Secuencia de procesamiento de aceros de herramientas by Flores Saavedra, Paulino

o 
LU 
u 
(ri 
UJ O 
1 0 2 0 1 1 6 7 9 6 
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON 
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA 
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO 
SECUENCIA DE PROCESAMIENTO DE ACEROS 
'INOXIDABLES MARTENSíTICOS 
C O N O P C I O N AL G R A D O D E M A E S T R O E N C I E N C I A S D E 
LA I N G E N I E R Í A M E C A N I C A C O N E S P E C I A L I D A D E N 
M A T E R I A L E S 
P R E S E N T A 
BUENAVENTURA JAVIER FLORES RODRÍGUEZ 
Á S B O R : M O . J O S E LUÍS C A V A Z O S G A R C Í A 
SAN NICOLAS DE LOS GARZA,. N, L 
NOVIEMBRE DE 199Ó 
T 5 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA ÜE NUEVO LEÓN 
FACULTAD DE INGENIERIA MECÁNICA Y ELÉCTRICA 
DIVISIÓN ESTUDIOS DE POSTGRADO. 
TESIS: 
SECUENCIA DE PROCESAMIENTO DE ACEROS 
INOXIDABLES MARTENSÍTICOS 
CON OPCIÓN AL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS DE 
LA INGENIERÍA MECÁNICA CON ESPECIALIDAD EN 
MATERIALES. 
QUE PRESENTA 
BUENAVENTURA JAVIER FLORES RODRÍGUEZ. 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA Y ELÉCTRICA 
DIVISIÓN ESTUDIOS DE POSTGRADO. 
TESIS: 
SECUENCIA DE PROCESAMIENTO DE ACEROS 
INOXIDABLES MARTENSÍTICOS 
CON OPCIÓN AL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS DE 
LA INGENIERÍA MECÁNICA CON ESPECIALIDAD EN 
MATERIALES. 
QUE PRESENTA 
BUENAVENTURA JAVIER FLORES RODRÍGUEZ. 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA Y ELÉCTRICA 
DIVISIÓN ESTUDIOS DE POSTGRADO. 
L o s m i e m b r o s del comi té de tesis , r e c o m e n d a m o s q u e la tes is , s ecuenc ia de 
p r o c e s a m i e n t o de ace ros inox idab les mar t ens i t i cos r e a l i z a d a po r el Ing. 
B U E N A V E N T U R A J A V I E R F L O R E S R O D R Í G U E Z , s e a a c e p t a d a p a r a su de fensa 
c o m o o p c i ó n al g r ado de m a e s t r o e n c ienc ias de la i ngen i e r í a m e c á n i c a c o n espec ia l idad 
en mate r ia les . 
M.C. JOSE LUIS CAVAZOS GARCÍA 
ASESOR 
M.C. HERIBERTO RUIZ CABALLERO 
COASESOR 
í 
Vo.Bo. 
M.C. ROBERTO VILLAREAL GARZA 
SUB- DIRECTOR DE LA DIVISIÓN DE POSGRADO 
S'ER
SAN NICOLAS DE LOS GARZA N.L. A 8 DE NOVIEMBRE DE 1996. 
A G R A D E C I M I E N T O S 
Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a la Facultad de Ingenier ía 
Mecánica y Eléctrica, de la Univers idad Au tónoma de Nuevo León y a Tra tamien tos 
Térmicos Omega , por permi t i rme utilizar sus instalaciones, para efectuar las p ruebas 
practicas de los diferentes t ra tamientos térmicos. 
A mi asesor M.C. José Luis Cavazos García. Así como al M.C. Víctor M. Tre jo y 
al M.C. Heriberto Ruiz Cabal lero, por sus valiosas sugerencias e interés en la revis ión de 
este t rabajo. 
A mi familia , por el apoyo moral que s iempre me ha brindado y a todas las personas que 
contr ibuyeron de una fo rma u otra en la real ización de esta tesis. 
Y a DIOS ante T O D O y por T O D O . 
A S A M A N T A , J A V I E R D E J E S Ú S , K A R I N A , L O R E N A Y 
M A R Í A D E L C A R M E N . 
M O T I V O S D E M I S U P E R A C I Ó N C O N T I N U A 
PROLOGO 
El obje t ivo primordial de ésta tesis es la de presentar una secuencia de p rocesamien to 
para los aceros inoxidables martensí t icos. 
Los t ra tamientos térmicos t ienen más de un siglo de ser apl icados ( 1890 ), pero en los 
inicios su en tendimiento era l imitado. Hoy en día ( 1996 ), se en t i enden m u c h o me jo r 
pero aún así se deben hacer combinando; el arte, la técnica y la c iencia . 
La estructura del acero está re lacionada con sus propiedades y c o m p o r t a m i e n t o . 
£ ! t ra tamiento térmico modi f i ca la estructura y también sus p rop iedades . 
En los capí tulos l ,2 y 3 se expl ica b revemente la teoría : de que e s el acero , los 
t ra tamientos té rmicos básicos y los equipos para efectuarlos; respec t ivamente . 
En el capitulo 4 se descr iben los métodos de clasificación de los aceros , enfa t izando en 
las normas S.A.E. , A.LS.I, y la U.N.S. 
En el capitulo 5 se desarrol la la secuencia de procesamiento r e c o m e n d a d a para los 
diferentes aceros inoxidables martensít icos. 
En el capi tulo 6 se dan las conclus iones a que se llegó en la presente tesis. 
Y en el capitulo 7 se t iene la bibl iograf ía consultada para la rea l ización de la tesis. 
S Í N T E S I S : 
C A P I T U L O 1: 
En este capitulo se da información sobre el acero, las fo rmas alotrópicas del 
hierro, con sus respectivas estructuras cristalinas y las temperaturas a las que ocurren 
dichos cambios . También se da el d iagrama hierro-carburo de hierro y d iagramas triple T, 
donde se muest ran los t iempos y temperaturas en las que ocurre la t ransformación de la 
austenita a los diferentes fases obtenidas según la velocidad de enfr iamiento . 
C A P I T U L O 2: 
En este capitulo se da una breve explicación de los diferentes t ratamientos 
térmicos: 
• T e m p l a d o 
• Revenido 
• Recocido 
• Normal i zado 
• Aus temper ing 
• Mar temper ing 
• Recoc ido isotérmico 
• Cemen tac ión 
• Cianuración 
• Ni t ruración 
Las variantes de cada uno de los procesos, sus objet ivos y las temperaturas a las 
cuales se aplican. 
C A P I T U L O 3: 
Para dar un tratamiento térmico a un acero, es necesar io contar con equipo de 
respaldo, hornos, med ios de enfr iamiento , durometros , etc. En este capitulo se explican 
a lgunos de los hornos mas ut i l izados en los t ratamientos térmicos: 
• Horno cont inuo 
• Horno no- cont inuo 
• Horno de a tmósfera controlada 
• Horno al vacío 
• Horno de cama fluidizada 
Otro equipo indispensable para verificar la dureza del acero . son los durometros. 
Aquí se da una expl icación comple ta sobre los ensayos de dureza mas usados: 
• Ensayo rockwell 
• Ensayo hrinell 
• Ensayo vickers 
Y al final se da una tabla de equivalencias entre los d i ferentes ensayos de dureza. 
C A P I T U L O 4: 
En este capitulo se menc ionan diferentes métodos de clasificar el acero. 
• Según el contenido de carbono. 
• Según el uso o aplicación. 
• Según su compos ic ión química 
Se explican las claves de identif icación, según las normas AISI y S A E para los 
aceros : 
• Tipo maquinar ia 
• T ipo herramienta 
• T ipo inoxidable 
Y por ul t imo se da una tabla de equivalencias entre las normas AIS! y UNS. 
C A P I T U L O 5: 
En este capitulo se citan a lgunos de los aceros tipo inoxidable mas comunes : 
• 410 
• 416 
• 420 
• 431 
• 4 4 0 C 
Se dan sus compos ic iones químicas , sus características, la secuencia ópt ima de 
procesamiento y la información detal lada de los diferentes t ratamientos térmicos, que se 
le pueden aplicar, incluyendo gráf icas que muest ran la variación de la dureza con respecto 
a la temperatura de revenido. 
C A P I T U L O 6: 
En este capitulo se dan los resul tados que se obtuvieron en pruebas que se 
hicieron a diferentes aceros y se hace la comparac ión con los datos teóricos que se tienen 
sobve esos mi smos aceros. 
C A P I T U L O 7: 
En éste capitulo se t ienen las siguientes conclusiones: 
• Hay que identificar el acero. 
• Caracterizar el horno. 
• maquinar todas las caras de la pieza. 
• evitar la oxidación 
• el iminar la decarburación 
• tener un diseño ópt imo de la herramienta. 
B I B L I O G R A F Í A . 
Se presenta la bibl iografía consul tada para el presente trabajo. Los libros, 
manuales y revistas son de reciente edic ión y de reconocida reputación, además de ser 
especialistas en la materia. 
NOMENCLATURA 
AJ,A2,A3.. Punto crítico 1,2,3.. 
AISI Instituto Americano del Hierro y el Acero 
Aei Punto crítico 1 en equilibrio 
Bs Inicio de transformación de la Bainita 
Bf Final de transformación de la Bainita 
bcc Red cúbica de cuerpo centrado 
fcc Red cúbica de caras centradas 
HB Dureza Brinell 
HK Dureza Knoop 
HRA Dureza Rockwell A 
HRB Dureza Rockwell B 
HRC Dureza Rockwell C 
HRD Dureza Rockwell D 
HV Dureza Vickers 
NOMENCLATURA (CONTINUACIÓN ) 
L Fase Líquida 
Ms Inicio de transformación de la Martensita 
Mf Final de transformación de la Martensita 
Ps Inicio de Transformación de la Perlita 
Pf Final de Transformación de la Perlita 
RT Resistencia a la Tensión 
SAE Sociedad de Ingenieros Automotrices 
Ti Temperatura de Transformación 1 
T2 Temperatura de Transformación 2 
UNS Sistema de Numeración Unificada 
30N Escala de Dureza Superficial N (30Kgf) 
30T Escala de Dureza Superficial T (30Kgf) 
a ferrita (Hierro alfa) 
y Austenita ( Hierro Gama) 
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C A P I T U L O I 
I N T R O D U C C I Ó N 
El acero es el material de ingeniería y construcción mas importante del mundo . 
Es aprox imadamente el 80% de todos los meta les producidos. Este predominio se debe a 
la combinac ión de resistencia, faci l idad de fabricación, un ampl io rango de propiedades 
físicas y mecánicas , a un ba jo costo. 
Mientras algunos aceros son relat ivamente suaves y dúcti les y se t rabajan 
fáci lmente; como las defensas y carrocerías de automóviles . Otros pueden ser endurec idos 
para usarse como herramientas para cortar mater iales a una f o r m a deseada; un e jemplo es 
la nava ja de rasurar. Existen mi les de t ipos de composic ión de aceros, los cuales 
presentan propiedades mecánicas diferentes y estas pueden modif icarse mediante 
t ratamientos térmicos. 
Se def ine el t ratamiento térmico, como el proceso de calentar y enfr iar una 
aleación en el estado sólido con el fin de obtener propiedades especificas. 
Antes de considerar el t ratamiento térmico del acero, será de ayuda explicar que es 
el acero y cons ideraremos la estructura interna del acero. 
1.1 ¿ Q U E ES E L A C E R O ? 
Fundamenta lmente todos los aceros son mezclas de hierro y carbono ( máx. 
2.00% ). Los aceros comunes al carbono también t ienen pequeñas cant idades de otros 
e lementos como manganeso , silicio, fósforo y azufre . Por e jemplo el acero AISI o S A E 
1045 tiene 0 .45% C. 0 .75% Mn, 0 .040% P, 0 .050% S y 0 .22% Si. 
Aceros a leados son aquellos, que t ienen cant idades específ icas de otros e lementos 
en su composic ión química. Los e lementos mas comúnmente aleados con el acero son el 
níquel , cromo, mol ibdeno. vanadio y tungsteno; el manganeso también cae en esta 
categoría cuando se encuentra en cantidades arriba del 1% . Uno o mas de estos 
e lementos de aleación pueden ser necesarios en el acero, para darle las característ icas 
especiales que lo hagan útil en alguna aplicación de ingeniería. Sin embargo el carbono es 
el e lemento principal de la mayoría de los aceros, debido a que la cantidad de carbono 
presente en el acero común , tiene un efecto pronunciado en sus propiedades y en la 
selección del t ratamiento térmico, recomendable para obtener ciertas propiedades 
deseadas. 
1.2 E S T R U C T U R A D E L A C E R O . 
Todos los metales por naturaleza son cristalinos. En la solidif icación del acero, se 
fo rman pequeños cristales. Observando metales con un microscopio de alto poder , no se 
revelaran los á tomos o las redes espaciales; solo se verán granos individuales o cristales. 
Para poder observar el arreglo de á tomos en el hierro o el acero, deberá ser necesario, 
pulir , atacar y ampli f icar la superficie del metal; 35 mil lones de veces, que si se 
observara a s imple vista. 
Todos los granos o cristales están compues tos de á tomos ligados en un patrón 
definido. Esta estructura a tómica es l lamada red e spac ia l . A una temperatura determinada 
los á tomos en un grano están espaciados una distancia definida y esta no puede ser 
cambiada. 
Existen 14 tipos de redes espaciales. Los metalurgistas ferrosos necesi tan conocer 
so lamente dos : la cúbica de cuerpo centrado y la cúbica de caras centradas, figs. l a y Ib. 
La cúbica centrada en el cue rpo se abrevia b.c.c., t iene un á tomo en cada esquina 
del c u b o imaginar io y uno en el centro del cuerpo . La cúbica centrada en las caras se 
abrevia f.c.c., t iene un á tomo en cada esqu ina del cubo y uno en el centro de cada una de 
las caras. 
El hierro puro y el acero al ca rbono t ienen la es t ructura b.c.c. a la temperatura 
amb ien t e mientras que a al tos rangos de temperatura el arreglo es f.c.c.. Hay un rearreglo 
de á tomos en los granos del hierro o del acero, al ser ca lentados a ciertos valores de 
tempera tura , donde ocurren cambios d e b.c.c. a f.c.c.. Es te r eacomodo de á tomos es 
l l amado cambio alotrópico. La t empera tu ra a la cual es tos cambios ocurren, se l lama 
tempera tura de t ransformación . La c ienc ia del t ra tamiento térmico del acero depende de 
la a lo t ropía del hierro y la variación de la solubi l idad de ca rbono en cada f o r m a cristalina 
del hierro. 
F i g . l a . Red cúbica centrada 
en el cuerpo (b.c.c.) 
Fig. Ib. Red cúbica de cara 
centradas (f.c.c.) 
1.3 C A M B I O S A L O T R Ó P I C O S E N E L H I E R R O P U R O . 
Dado que el hierro es el e lemento predominante en las aleaciones hierro -carbono. 
Es conveniente hacer un estudio de los cambios alotrópicos del hierro por ser de gran 
importancia en el t ra tamiento térmico del acero. 
Asumi r que el hierro puro se funde en un crisol ais lado, de tal manera que permita 
enfr iar lo lentamente y hacer una tabulación de temperatura contra t iempo. 
En la f igura 2 se observa que arriba de 1540°C ( 2800°F ) el hierro es l íquido: a 
1540°C ( 2800°F ) el hierro comienza a solidificar y la temperatura se mant iene constante 
hasta que sol idif ique totalmente. Después de solidificar el hierro la temperatura comienza 
a descender a una razón un i fo rme hasta que alcanza 1395°C ( 2540°F ), a esta temperatura 
hay n n a ligera permanenc ia , comparada con la que se tuvo a 1540°C ( 2800°F ). Entre 
1540°C ( 2800°F ) y 1395°C ( 2540°F ), el hierro es conocido como hierro delta, con una 
estructura b.c.c.. A 1395°C ( 2540°F ) la curva de enfr iamiento indica que hay un cambio 
de hierro delta (b.c.c.) a hierro gama (f.c.c.) esta t r ans formac ión no es de importancia en 
los t ra tamientos térmicos; porque no se aplican a éstas temperaturas . 
Cuando termina la t ransformación a 1395°C ( 2540°F ) la temperatura comienza a 
descender nuevamen te a una razón constante hasta los 915°C ( 1675°F ) donde 
nuevamente hay una permanencia por un corto t i empo; y a esta temperatura el hierro 
gama (f.c.c.) cambia a hierro alfa (b.c.c.). Esta t ransformación es de gran importancia en 
el t ra tamiento térmico del acero. La permanencia a 770°C ( 1420°F ) no tiene importancia 
en los t ra tamientos térmicos ya que representa un cambio en las propiedades magnét icas 
del hierro, al pasar de no-magnét ico a magnético, y se le l lama punto de Curie. 
Resumiendo , los procesos en los cuales ocurre un cambio de arreglo a tómico se 
l lama t rans formac ión . Este tipo de t ransformación no so lamente ocurre en el hierro sino 
también en muchas de sus aleaciones, las cuales t ienen sus propias temperaturas de 
t ransformación . Y estas t ransformaciones son de vital importancia en los t ra tamientos 
t é rmicos del acero. 
1.4 D I A G R A M A D E F A S E H I E R R O - C E M E N T I T A . 
C u a n d o el hierro puro a lcanza la t r ans fo rmac ión a 915°C ( 1675°F ), lo hace a 
t empera tura constante . Arr iba de 915°C ( 1675°F ) e! hierro es ( f.c.c. ) y aba jo de ésta 
tempera tura es ( b.c.c. ). Cuando hay á tomos de ca rbono presente, dos cambios t ienen 
lugar. La tempera tura de esta t ransformación es m e n o r y la t ransformación ocurre en un 
rango de t empera turas y no a temperatura constante . Esta in formación a sido condensada 
Fig.2 C a m b i o s a lotrópicos 
del h ierro puro. 
en el d iagrama de fase fig 3. Una fase es una porc ión de materia física, química y 
cr is ta lográf icamente homogénea , la cual esta separada de las otras fases por limites de 
grano. 
Las siguientes fases ocurren en aleaciones hierro - carbono: aleación fundida , 
austenita, ferrita, cementi ta y grafi to. Estas fases t ambién son l lamados consti tuyentes. No 
todos los const i tuyentes como la perlita o la bainita, son fases, dado que, algunas son 
mezclas y no son totalmente homogéneas . 
U n diagrama de fase es una representación gráfica de la tempera tura de equilibrio 
y la compos ic ión de las fases. En el s is tema hierro - cement i ta , la temperatura es colocada 
ver t icalmente y la compos ic ión horizontalmente. En un s is tema metál ico, la presión, es 
usua lmente considerada constante, o puede ser tomada como una variable adicional en 
casos raros. Este d iagrama es l lamado incorrectamente d iagrama de equil ibrio hierro -
carbono, porque la fase del lado derecho es cementi ta , y no carbono o grafito, y el termino 
equil ibrio, no es apropiado porque la fase cement i ta no es rea lmente estable. En otras 
palabras, dando suficiente t iempo ( menos si la temperatura es elevada ) el carburo de 
hierro o cement i ta , se descompone a hierro y grafi to. El acero grafit iza. Esto es una 
reacción perfectamente natural y so lamente el d iagrama hierro-grafi to es propiamente 
l lamado diagrama de equilibrio. 
En el diagrama hierro - cementi ta se indican, que fases están presentes a cada 
temperatura y los limites de composic ión de cada una de ellas. En el d iagrama la 
temperatura es colocada vert icalmente y la compos ic ión hor izonta lmente . Cualquier 
punto en el d iagrama representa una composic ión y una temperatura def inida , cada valor 
puede ser encontrado sacando la proyección al eje correspondiente . 
1.4.1 Solubil idad del carbono en el hierro. Es más fácil aceptar el hecho que el 
carbono se disuelve un i formemente en el hierro fundido, de la misma manera que la sal se 
disuelve en el agua. Sin embargo, es difícil esquemat izar o d ibu ja r al carbono sólido o a! 
carburo de hierro disuelto en el hierro sólido. La habil idad del hierro y carbono para 
fo rmar soluciones sólidas hace posible el t ratamiento térmico del acero. 
Ref i r iéndonos al d iagrama hierro - cement i ta el área marcada como austenita. es 
una área donde el hierro retiene mucho carbono disuelto. De hecho, la mayoría de los 
t ra tamientos térmicos, c o m o el recocido, normal izado y temple empiezan con el 
ca lentamiento del acero dentro del rango austenítico, para disolver el carburo en el hierro. 
1.4.2 Austenita. E s el te rmino aplicado a la solución sólida de carbono en hierro 
f.c.c.. C o m o otros const i tuyentes en el d iagrama, la austenita tiene una solubil idad 
definida por el carbono, la cual depende de la temperatura. El área sombreada en el 
d iagrama l imitada por A G F D E , es donde se encuentra la austenita. C o m o se mues t ra en el 
diagrama, el contenido de carbono puede variar de 0 a 2%. Dado que uno de los l ímites 
del área de la austeni ta es hierro gama, la austenita puede ser definida como una solución 
sólida de carbono o carburo de hierro en hierro gama. Ba jo condic iones normales la 
austenita no puede existir a temperatura ambiente , en aceros comunes al carbono. Esta 
sólo puede existir a temperaturas elevadas, en la zona del d iagrama l imitada por la línea 
A G F E D . 
Los límites de solubil idad para el carbono, en la estructura b.c.c. del hierro son 
mostrados por la línea A B C del d iagrama. Esta área del d iagrama se conoce como alfa 
( a ) y la fase es l lamada ferrita. La máx ima solubilidad del carbono en el hierro a es 
.025% y ocurre a 725°C, a temperatura ambiente solamente disuelve .008% de carbono. 
1.4.3 Cementi ta . Viendo el d iagrama, éste no se ext iende más alia de 6 .67% de 
carbono. Norma lmen te el carbono no se encuentra presente en aceros como carbono, sino 
como cementi ta , un compues to de hierro y carbono el cual tiene la formula FesC. 
La t ransformación de austenita a ferrita y cementi ta puede dar d i ferentes 
microestructuras dependiendo de la compos ic ión y la velocidad de enfr iamiento. 
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1.5.1 Acero eutectoide. Un acero al carbono conteniendo 0 .77% de carbono es 
una solución sólida en el rango de la temperatura austenitica, entre 725°C a 1370°C. Todo 
el carbono está disuel to en la austenita. Cuando esta solución sólida se enfr ía lentamente , 
ocurren varios cambios a 725°C. Esta temperatura es de t ransformación o temperatura 
crítica del s is tema hierro-cernentita. A esta temperatura el acero se t r ans forma de una 
solución sólida homogénea a dos nuevas fases distintas. Este cambio ocurre a tempera tura 
constante y con generación d e calor. Las nuevas fases son ferrita y cement i ta , fo rmadas 
s imul táneamente ; sin embargo , esto ocurre a una sola composic ión punto "G" en la fig. 3. 
Estos dos nuevos const i tuyentes pueden desarollarse separadamente de la austenita en 
otros aceros. La t ransformación en el punto Í4G" es conocida como reacción eutectoide y 
por esta razón el acero de 0 .77% C es l lamado acero eutectoide. La ferri ta y cement i ta 
fo rmada en la reacción eutectoide es l lamada perlita. La fig. 4 muest ra la microes t ructura 
de perlita y cementita. . La perlita esta compuesta de placas al ternadas de ferrita y 
cementi ta . Se l lama perlita porque muestra un color similar al de la madre perla. El acero 
de 0 .77% c tiene 100% perlita, a temperatura ambiente y mediante enf r iamiento lento. 
1.5.2 Aceros hipoeutectoides . Los aceros que contengan m e n o s de .77% C son 
conocidos c o m o aceros hipoeutectoides . A temperatura ambiente las fases presentes son 
ferrita y perlita. 
El contenido de ferrita en estos aceros, es inversamente proporcional al contenido 
de carbono del acero y el contenido de perlita es directamente proporcional . 
La línea B G del d iagrama ñg . 3 es l lamada línea crítica inferior Ai y la l ínea AG 
es l lamada línea crítica superior A3. 
1.5.3 Aceros hipereutectoides. Los aceros que contengan entre 0.77 y 2 % de 
carbono son l lamados aceros hipereutectoides. 
La línea G F del d iagrama fig. 3 es l lamada línea crítica A c n i o línea de la 
solubil idad de la cement i ta y la línea G H es llamada línea crítica inferior A3.1 
Fig.4 Microes tructura de los aceros eutectoide e h ipereutecto ide 
a) perlita b) perlita y cemení i ía 
1.5.4 Histerisis . Las tempera turas criticas mos t radas en el d iagrama se obt ienen a 
condic iones de enf r i amien to y calentamiento muy lento. Sin embargo en la práctica 
comerc ia l las razones de ca lentamiento exceden las condic iones obtenidas en laboratorio, 
por lo que los cambios ocurren a temperaturas de unos cuantos grados arriba de las 
indicadas en la fig. 3 y son conocidas como tempera turas A c el subíndice c viene de la 
palabra en f rancés chauf fage , que significa calentamiento. 
Por otra parte en la practica comercial del enfr iamiento , las t ransformaciones 
ocurren a unos cuantos grados por aba jo de las temperaturas most radas en la fig. 3 y estas 
son conocidas como A r , el subíndice r viene de la palabra en f rancés refroidissement , que 
s ignif ica enfr iamiento . 
La diferencia entre las temperaturas de t ransformación en el ca lentamiento o en el 
en f r i amien to varia con la rapidez del calentamiento y del enfr iamiento . Entre mas rápido 
se calienLe el acero más alta será la temperatura A c . Y entre mas rápido se enfr íe menor 
será la temperatura A r . 
1.5.5 Homogene izac ión de la nustenita. El d iagrama hierro-cement i ta solamente 
mues t ra las fases que existen en equilibrio. Cuando las razones de calentamiento y de 
enf r i amien to son muy lentas, se permite una completa t ransformación de los 
const i tuyentes . Si el calentamiento es muy rápido, la solución y d i fus ión del carbono no 
puede presentarse adecuadamente , y esto puede provocar resul tados desastrosos. 
Para corregir esta condición, la temperatura debe ser e levada y dar un t iempo 
suf ic iente para permitir que la d i fus ión del carbono ocurra, y se dis tr ibuya un i fo rmemente 
en la austenita. Esto es l lamado homogeneizac ión . 
1.5.6 Efectos de los e lementos de aleación. El d iagrama hierro-cementi ta 
mues t ra las relaciones de equil ibrio entre carbono y hierro puro. Sin embargo al agregar 
e lementos de aleación especial, cambian las tempera turas de t ransformación , y a menudo 
es necesar io conocer éstas temperaturas . 
Es impráctico determinar un d iagrama de fases para éstos aceros aleados. Un 
mé todo para obtener las temperaturas de t ransformación es calentar una muest ra del acero 
a una velocidad uni forme t o m a n d o datos de temperatura contra t iempo. Después se 
const ruye una gráfica similar a la most rada en la fig. 5 
1.5.7 Temperatura de transformación. Durante el p r ime r paso del 
ca len tamiento , la temperatura de la probeta se incrementa a una razón uni forme. 
A t empera tu ra Ti la razón de calor absorbido se decrementa hasta que la temperatura T2 
es a lcanzada , después de este punto la razón se incrementa nuevamente . La temperatura 
Ti es la temperatura critica e indica el comienzo de la t r ans fo rmac ión de ferrita a 
austeni ta . Y la temperatura T2 indica la total t ransformación a austenita. En el 
en f r i amien to ocurren los e fec tos inversos. 
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Fig. 5 C u r v a de calentamiento de un acero 
hipoeutectoide. 
1.5.8 Conten ido de carbono. Las fases representadas en el d iagrama hierro-
cement i ta son fases metaestables . Las tempera turas en las cua les ocurren las 
t ransformaciones son determinadas por condiciones de calentamiento y enfr iamiento 
lento. 
Condiciones de enfr iamiento rápido, se alejan de las condiciones de equilibrio, y 
produce estructuras metaestables, y la relación mostrada en el diagrama de fase hierro 
cementita debe ser modif icado. 
No hay dificuJtad en comprender por que en el enfr iamiento rápido de un acero 
hipoeutectoíde se obtiene un exceso de perlita. La t ransformación de la austenita a ferrita 
y perlita es un proceso de difusión, el cual involucra el movimiento de á tomos de 
carbono. La velocidad de difusión depende del t iempo y de la temperatura. Bajo 
condiciones de enfr iamiento rápido, la temperatura crítica A3 , se pasa muy rápido y se 
cuenta con un t iempo muy corto para que los á tomos de carbono se difundan. Cuando la 
temperatura es menor a Ja temperatura critica A3 , habrá más austenita que se t ransforme 
en perlita, ésto sucede hasta antes de alcanzar la temperatura critica A\. 
En muchas ocasiones es posible estimar , el contenido de carbono de un acero, 
mediante el examen de microestructura, es decir, determinando la cantidad de perlita 
presente en dicho acero. De lo anterior se deduce que es importante conocer la historia 
previa del acero para hacer una estimación correcta. Un acero que se enfría rápidamente 
tendrá más perlita que uno que se enfría más lentamente, por lo que el contenido de 
carbono en relación con el contenido de perlita no es correcto. 
El diagrama de fase hierro - cementita es también útil para estimar el contenido de 
carbono del acero, mediante el examen de la microestructura. Esto se hace como sigue: 
• La estimación se hace con las fracciones de las áreas de perlita. de ferrita y de 
cementita. La cantidad de carbono en la ferrita es despreciable. 
• La perlita contiene 0 .77% de carbono y !a cementita 6 .7% de carbono. 
• Por lo tanto 0 .77% * la fracción de área de perlita + 6 .7% * fracción de área de 
cement i ta = % de carbono. 
Por e jemplo en la microestructura b) de la f igura 4 hay 9 3 % de perlita y 7% de 
cementi ta . El contenido de carbón calculado es: 0 .77*0.93 + 6.7*0.07 = 1.19% C y 
realmente este acero contiene 1.25 % C. 
Cálculos del contenido de carbono mediante el examen de la microestructura, se 
hacen ocas ionalmente . Los métodos químicos son más rápidos y exactos, a lgunos de ellos 
lo hacen en tres minutos, por supuesto se requiere de una muestra representat iva del 
acero. 
1.5.9 Trans formac ión isotérmica de la austenita. Cuando en un acero 
eutectoide. la t ransformación de la austenita se lleva a cabo, los á tomos de carbono se 
d i funden de tal manera que el producto es perlita. Esta sí es vista al microscopio t iene la 
apar iencia de capas alternadas. Con velocidades de enfr iamiento muy lento, la distancia 
entre las capas es mayor que en el caso de enf r iamientos mas rápidos. La razón del poco 
es pac i amiento, se debe a una ba ja velocidad de di fus ión. Y hay poco t iempo para la 
d i fus ión del carbono. La distancia de translación de los á tomos de carbono es pequeña, 
por lo tanto, el espaciamiento de las capas de cementi ta es pequeño. 
La fo rmac ión de perlita a partir de la austenita es un proceso de nucleación y 
crecimiento. C o m o en lodo proceso de nucleación, se requiere cierto t iempo para que los 
á tomos tengan la energía suficiente y así efectuar el proceso de crecimiento. Al empezar a 
empuja r una rueda en una superficie, se requiere de una energía extra, por algunos 
segundos, para ponerla en movimiento , pero una vez que empezó a moverse no es difícil 
mantener la en esa condición. De manera similar sucede en la formación de la perlita, la 
energía extra viene siendo un sobreenfr iamiento por aba jo de la temperatura critica Ai. 
Con el s iguiente exper imento se puede mostrar el f enómeno de la formación de la 
perlita en un acero eutectoide. Del diagrama de fases hierro - carburo de hierro se 
observa que la t r ans fo rmac ión comple ta del acero eutectoide a aus teni ta es a los 725°C, 
sin embargo para asegurar que todas las par tes del metal estén arriba d e Aci , las probetas 
se calentaran hasta 760°C y rápidamente se ponen en un baño de sales fund idas a 675°C. 
Después de med io s e g u n d o se saca una probeta, a un segundo la segunda, a dos segundos 
la tercera y las otras a 4 , 8, 16, 32, 63, 125, 250, 500 y 1000 segundos , y éstas son 
enfr iadas inmedia tamente en agua fría. Las probetas se examinan meta lograf icamente 
para determinar , el t i empo necesario para nuclear la perlita y el t i empo necesar io para 
completar la fo rmac ión de la perlita. 
En la f igura 6 se observa la mi ero estructura de las muestras examinadas , que no 
revelan perlita en las pr imeras segundos, pero en los subsiguientes, se ve un aumento en 
la cantidad de perl i ta. En la úl t ima probeta toda la microes t ruc tura es perlita. 
Poster iormente en una segunda y tercera serie de probetas, son co locadas en baños de 
sales fundidas a t empera tu ras de 620°C y 565°C; respect ivamente y se aplica el mi smo 
procedimiento. Estas probetas se examinan para determinar el inicio y el final de la 
t ransformación a perlita. D e los datos obtenidos en la figura 6 se obt iene la gráfica de la 
fig. 7. 
En la gráfica de la fig.7 se observa cuanto t iempo es necesar io para iniciar y 
completar la fo rmac ión de la perlita a cada temperatura . 
La línea Ps indica el t iempo que se necesi ta para que inicie la fo rmac ión de la 
perlita y la línea P,- indica cuando, toda la austenita a sido t ransformada a perlita. 
La perlita f o r m a d a a 565°C es perlita fina, es decir el espac iamiento entre las 
capas al ternadas de ferri ta y cementi ta es pequeño. Las probetas que se mantuvieron a 
temperaturas altas p r o d u c e perlita mucho mas gruesa. 
Fig. 6 Tansformación isotérmica de un acero al carbono con 0 .80% c. 
Fig. 7 T iempos de t rans formac ión para la 
descomposic ión de la austenita. 
En el d iagrama de fases hierro - cemenli ta se observa que a 725°C la probeta tiene 
una inicroestructura austenít ica en condic iones de equilibrio. Cuando la p ieza se enfr ía 
por abajo de 725°C. la austenita tiene una alta inercia para cambiar a perlita. Sin embargo 
la facil idad con la cual la austenita puede t ransformarse a perlita viene cada vez a menos 
conforme es mas baja la temperatura . Hay que recordar que al aumentar la temperatura se 
incrementa la velocidad de reacción, y al bajar la temperatura se reduce la velocidad de 
reacción. La mayor cantidad de austenita que sea enfr iada por aba jo de 725°c, los á tomos 
de carbono se moverán con mas dif icultad. Esto es, hay dos formas opositoras durante la 
t ransformación de la austenita. Una es el incremento de inercia de la austenita para 
t ransformarse en perlita (nucleacion). La otra es el decremento de la habil idad de la 
austenita para t ransformarse , a temperaturas por aba jo de la temperatura critica, y 
decremento en la movi l idad de los á tomos de carbono, es decir, velocidad de crecimiento 
bajo. 
En la figura 7 se observa que a la temperatura de 675°C, la austenita no tiene prisa 
en transformarse, por otra parte, la temperatura es lo suf ic ientemente alta para permitir 
una fácil d i fusión a los á tomos de carbono y después de un t iempo suf ic ientemente 
grande la t ransformación será completa , fo rmándose perlita gruesa. La d i fus ión de los 
á tomos de carbono es mas difícil a 565°C, la tendencia de la austenita para t ransformarse 
es suf ic ientemente alta, pero como los á tomos de carbono no se pueden mover 
fáci lmente , por lo tanto la perlita fo rmada es ex t remadamente fina. 
1.5.10 Bainita. El proceso que permite a la austenita t ransformarse 
isotérmicamente puede ser llevado hasta temperaturas mas bajas de 565°C. A bajas 
temperaturas sin embargo la inercia de la austenita para t ransformarse y la poca 
movil idad de los á tomos de carbono, hace que no se t ransforme a perlita. en lugar de esta 
t ransformación se obt iene otro producto que se l lama Bainita. Dependiendo de la 
temperatura de formación, ésta microestructura varia desde una mezcla fina de ferrita y 
cementi ta hasta agu jas no visibles de ferrita y cementi ta . 
En la f¡g 8, el lado izquierdo de la curva abajo de la rodilla, indica el inicio de la 
fo rmac ión de !a bainita y el lado derecho indica el final de t rans formac ión . La 
tempera tura a la cual se fo rma ésta microestructura es entre 525 y 275°C, para el acero 
eutectoide. 
T i m e ( s ) 
Fig. 8 D i a g r a m a de t rans formac ión para un acero al 
carbono con 0 . 8 % C . 
1.5.11 Martensita . Enf r i amien to a tempera turas por aba jo de 275°C, se obt iene 
otro produc to de t rans formac ión que se le l lama martensita.- La estructura de la mar tens i ta 
es muy similar a la de la bainita fo rmada a ba jas temperaturas . Esto es. t iene apariencia de 
agujas. 
En ia f i su r a 9 se observan las microes t ructuras de la bainita v de la martensi ta . La o * 
martensi ta es l l amada martensi ta acicular , lo que s ignif ica aspecto de agujas . 
Fig. 9 Microes truc íura acicular de la bainita 
infer ior y de la martensíta. 
Las curvas de t ransformación a martensí ta no pueden dibujarse (M s y Mf), porque 
la fo rmac ión de la martensí ta no depende de un intervalo de t i empo a una temperatura 
dada, pero si comienza a fo rmarse cuando se alcanza una temperatura def inida. La 
t ransformación cont inua hasta la línea Mf. Si el enf r iamiento es in terrumpido la 
t ransformación de la martensí ta t ambién se interrumpe. 
la curva most rada en la fig 8 es l lamada d iagrama de t ransformación isotérmica, 
d iagrama t iempo- tempera tura- t ransformación , o s implemente curva TTT. 
1.5.12 Propiedades de los productos de la t rans formación . C o m o se ha visto 
en las t ransformaciones del acero, la austenita se t ransforma a perlita gruesa, perlita fina o 
bainita, pero si el acero es h ipoeutectoide , este puede contener ferrita con perlita, bainita 
o martensíta. En los aceros h ipereutectoides , és tos cont ienen cement i ta con perli ta, bainita 
o martensíta. 
Las propiedades de dureza, tenacidad, ductil idad y resistencia a la tensión, son 
dependientes del porcenta je de carbono y de los productos de t ransformación que 
cont iene el acero. Es posible obtener un ampl io rango de dureza en el acero, mediante el 
control de la cantidad de ferrita, perlita, bainita, cementi ta y martensi ta obtenida. Cada 
fase contr ibuye a la dureza del acero. Esta contr ibución es proporcional a la cantidad de 
fase presente. La proporción de cada fase esta relacionada con el porcenta je de carbono y 
el t ra tamiento térmico. 
La dureza máx ima a lcanzada en el acero es func ión directa del porcentaje de 
carbono. 
C A P I T U L O 2 
T R A T A M I E N T O S T É R M I C O S M A S U S A D O S 
los t ra tamientos té rmicos mas usados son: el recocido. Temple , normal izado, 
cementado , ni trurado, t emple en baño de sales, temple en baño de plomo, etc. En la 
f i g ú r a l o se representan gráf icamente los más importantes. 
2.1 R E C O C I D O 
Con éste nombre se conocen varios t ratamientos cuyo obje t ivo principal es 
ablandar el acero; otras veces también se desea además regenerar su estructura o el iminar 
tensiones internas. Cons is te en calentar a temperaturas adecuadas , seguidos genera lmente 
de enf r iamien tos lentos. Los diferentes tipos de recocido que se emplean en la industria se 
pueden clasif icar en tres grupos: recocidos con austenizacion completa , recocidos 
subcri t icos y recocidos con austenizacion incompleta. 
2.1.1 Recoc ido de autenizacion completa o de regeneración: En este caso el 
ca lentamiento se hace a una tempera tura l igeramente mas e levada que la critica superior y 
luego el material se enfr ía muy lentamente. Sirve para ablandar el acero y regenerar su 
estructura. 
2.1.2 Recoc ido suberit ico: El calentamiento se hace por deba jo de la 
temperatura critica infer ior , no teniendo tanta importancia como en el caso anterior la 
velocidad de enf r iamiento , pudiendo incluso enfr iarse el acero al aire sin que se 
endurezca. Por medio de este tratamiento se el iminan las tensiones del material y se 
aumenta su duct i l idad. 
Se pueden dist inguir tres clases de recocidos subcrit icos : a).- De ablandamiento , 
b).- Contra acritud y c).- Globular . 
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Fig. 10 Esquema de los t ratamientos térmicos mas empleados . Los puntos y zonas 
negras señalan las temperaturas de t ransformación del acero. 
2.1.2.1 Recocido de ab landamiento: Su principal objet ivo es ablandar el acero 
por un procedimiento rápido y económico. Con este tratamiento no se suelen obtener las 
menores durezas, pero en muchos casos las que se consiguen son suficientes para 
mecanizar fáci lmente las piezas. El proceso consiste en calentar el acero hasta una 
temperatura, que s iendo infer ior a la critica Ac¡, sea lo más elevada posible y enfr iar 
luego ai aire. Las durezas que se obtienen en ciertos aceros de herramientas y de 
construcción de alta aleación, después de éste tratamiento, suelen ser a lgunas veces 
demas iado e levadas para el mecanizado. 
2.1.2.2 Recocido contra acritud : Se efectúa a temperaturas de 550 a 650°C. y 
tiene por objeto aumenta r la ductil idad de los aceros de poco contenido de carbono 
(menos de 0 .40%) est i rados en frió. Con el calentamiento a esa temperatura se destruye la 
cristalización a largada de la ferrita, apareciendo nuevos cristales poliédricos mas dúct i les 
que los primit ivos, que permi ten estirar o laminar nuevamente el material sin dif icultad. 
El enfr iamiento se suele hacer al aire. 
2.1.2.3 Recoc ido subcrit ico globular: En ocasiones para obtener en los aceros 
al carbono y de baja a leación una estructura globular de baja dureza, en cierto modo 
parecida a la que se obt iene en el recocido globular de austenizacion incompleta , se le 
somete a los aceros a un calentamiento a temperaturas inferiores pero m u y próx imas a la 
critica A c l , deb iendo luego enfr iarse el acero lentamente en el horno. 
2.1.3 Recocidos de austenizacion incompleta ( g lobulares ): Son t ra tamientos 
que se suelen dar a los aceros al carbono o aleados , de mas de 0 .50% de carbono , para 
ablandarlos y mejorar su maquinabi l idad. Consisten en ca lentamientos prolongados a 
temperaturas in termedias entre la critica superior y la inferior, seguidos s iempre de un 
enfr iamiento lento. El fin que se persigue con estos recocidos es obtener la menor dureza 
posible y una estructura microscópica favorable para el mecan izado de las piezas. Por 
medio de estos t ra tamientos se consigue con bastante facil idad en los aceros 
hipereutectoides. que la cement i ta y los carburos de aleación adopten una disposición 
hipereutectoides, que la cementi ta y los carburos de aleación adopten una disposición 
mas o menos globular que da para cada composic ión una dureza muy inferior a cualquier 
otra microestructura, incluso la perlita laminar. 
Algunas veces se hace el recocido empleando un ciclo oscilante de temperaturas 
que son unas veces superiores y otras inferiores a Ac j . Otras veces (que suelen ser la 
mayoría) se emp lean temperaturas l igeramente superiores a Aci . Al pr imero de estos 
t ra tamientos se le suele llamar recocido globular oscilante y el segundo se le l lama 
recocido globular de austenizacion incompleta. 
2.2 N O R M A L I Z A D O 
Este t ra tamiento consiste en un calentamiento a temperatura l igeramente mas 
e levada que la critica superior, seguido de un enfr iamiento en aire tranquilo. De esta 
forma, se deja el acero con una estructura y propiedades que arbi t rar iamente se 
consideran como normales y característ icas de su composic ión. Se suele utilizar para 
piezas que han suf r ido t rabajos en caliente, t rabajos en fr ío, enf r iamientos irregulares o 
sobrecalentamientos , y también sirve para corregir los efectos de un tratamiento anterior 
defec tuoso . 
por med io del normal izado, se el iminan las tensiones internas y se un i fo rmiza el 
t amaño de grano del acero. Se emplea casi exclus ivamente para los aceros de 
const rucción al carbono o de ba ja aleación. 
2.3 T E M P L E 
El t emple t iene por objeto endurecer y aumentar la resistencia de los aceros. Para 
ello, se calienta en genera! a una temperatura l igeramente más e levada que la crítica 
superior y se enfr ia rápidamente (según la composic ión y el t amaño de la pieza) en un 
medio conveniente , agua, aceite, etc. 
Es un t ra tamiento que se da a las piezas de acero que han sido previamente 
templadas. Con este tratamiento, que consiste en un calentamiento a temperatura inferior 
a la critica Ac 1, se d isminuye la dureza y resistencia de los aceros templados , se e l iminan 
las tens iones creadas en el temple y se mejora su tenacidad, quedando el acero con la 
dureza o resis tencia deseada. 
2.5 T R A T A M I E N T O S I S O T É R M I C O S D E L O S A C E R O S 
Reciben este nombre ciertos tratamientos, en los que el enf r iamiento de las piezas 
no se hacen de una fo rma regular y progresiva, sino que se interrumpe o modi f i ca a 
diversas tempera turas durante ciertos intervalos, en los que permanece el material a 
temperatura constante durante un t iempo, que depende de la compos ic ión del acero, de la 
masa de las piezas y de los resul tados que se quieren obtener. . 
Después de los estudios realizados sobre la curva "S" de los aceros, se han 
desarrol lado éstos t ra tamientos , que se usan en la actual idad para el t emple de los 
troqueles, herramientas , engranajes , muelles, etc. Se obtiene de esta f o r m a una gran 
tenacidad, pequeñas deformac iones y se elimina el r iesgo de grietas y roturas. También 
se emplea con gran éxito un tratamiento de ésta clase, que recibe el nombre de recocido 
isotérmico, para el ablandamiento de los aceros. 
2.5.1 Auste inper ing o transformación isotérmica de la austenita en la zona de 
250 a 600°C: Este t ratamiento consiste en calentar el acero a una temperatura 
l igeramente mas e levada que la critica superior y luego enfr iar lo rápidamente en p lomo o 
sales fundidas , a tempera turas comprendidas entre 250 y 600°C, pe rmanec iendo el acero 
en el baño a ésta temperatura durante el t iempo suficiente para que se ver i f ique la 
t ransformación comple ta de la austenita en otros const i tuyentes a temperatura constante . 
Un t ra tamiento de esta clase, denominado "patenting", se aplica desde hace mucho t i empo 
para la fabr icación de alambres de al ta resistencia, que se conocen genera lmente con el 
nombre de "cuerda de piano". En este caso el enfr iamiento se suele hacer en baño de 
p lomo, quedando el acero con una tenacidad y ductil idad excepcionales . 
2.5.2 Martemper ing: Es un tratamiento que ha comenzado a desarrollarse 
también recientemente . Es un temple escalonado en el que el material caliente, a una 
tempera tura l igeramente mas e levada que la critica superior, se enfr ía en un baño de sales, 
t ambién cal iente, a temperaturas comprendidas entre 200 y 400°C, pe rmanec iendo las 
piezas en el baño, durante un t i empo que debe controlarse cuidadosamente y que debe ser 
suficiente para que iguale la temperatura en toda la masa, antes de que en ninguna parte 
de ella se inicie la t ransformación de la austenita, y luego se enfr ía al aire. De esta forma 
se consigue que la t ransformación de toda la masa del acero se ver i f ique casi al m i s m o 
t iempo, evi tándose desiguales y pel igrosas dilataciones que ocurren en los temples 
ordinarios, en los que las t ransformaciones de las distintas zonas del material ocurren en 
m o m e n t o s diferentes. 
2.5.3 Recoc idos isotérmicos: Son tratamientos de ab landamien to que consisten 
en calentar el acero por enc ima de la temperatura critica superior o infer ior según los 
casos (genera lmente de 740 a 880°C) y luego enfriar hasta una tempera tura de 600 a 
700°C, mant ienedose constante durante varias horas, para conseguir la comple ta 
t ransformación isotérmica de la austenita, y finalmente se enfr ía al aire. Este 
enf r iamiento es rápido y se obtienen durezas muy bajas. El ca lentamiento se suele hacer 
con aus tenizac ión completa en los aceros hipoeutectoides y aus tenización incompleta en 
los aceros hipereutectoides. En cierto m o d o éstos t ra tamientos pueden considerarse como 
casos part iculares de los recocidos de austenización completa e incompleta . 
incorporac ión d e azuf re a la superf ic ie d e las piezas de acero sin que con ello se aumente 
mucho la dureza. 
2 .7.4 Nitruración: Es un tratamiento de endurecimiento superficial a baja 
temperatura, en el que las piezas de acero templadas y revenidas, al ser calentadas a 500°c 
en contacto con una corriente de amoniaco, que se introduce en la ca ja de nitrurar, 
absorben nitrógeno, fo rmándose en la capa superficial ni truros de gran dureza, quedando 
las piezas muy duras sin necesidad de ningún otro t ratamiento posterior. 
2.8 F I N A L I D A D E S D E L T R A T A M I E N T O T É R M I C O 
El t ra tamiento térmico del acero es generalmente aplicado para lograr alguno de 
los siguientes obje t ivos: 
• El iminar es fuerzos inducidos por el t rabajo en fr ió o por enf r iamiento no un i fo rme de 
metales calientes. 
• Refinar el t amaño de grano de aceros t rabajados en caliente, los cuales pudieron haber 
incrementado el t amaño de grano. 
• Obtener una estructura de grano apropiado 
• Disminuir la dureza e incrementar la ductil idad 
• Incrementar la dureza y la resistencia al desgaste 
• Incrementar la tenacidad, esto es producir un acero que tenga ambos alta resistencia a 
la tensión y buena ducti l idad, es decir alta resistencia al impacto . 
• Mejorar la maquinabi l ídad 
• Mejorar las propiedades de corte en aceros de herramientas 
• Mejorar las p ropiedades eléctricas 
• Modi f icar las propiedades magnét icas 
C A P I T U L O 3 
E Q U I P O U T I L I Z A D O E N L O S T R A T A M I E N T O S 
T E R M I C O S 
3.1 H O R N O S P A R A T R A T A M I E N T O S T É R M I C O S 
Los hornos para t ra tamientos térmicos varían en tamaño, d iseño, m o d o de 
ca lentamiento , etc. Por lo tanto no es posible tener una clasif icación precisa. Hay hornos 
en los cuales se usa un combust ib le y la carga esta expuesta a los gases de la combust ión , 
mientras que en otros la carga se calienta indirectamente, es to es la cámara de combus t ión 
es tá ' separada de la carga. Hay hornos que se calientan por resistencias eléctricas. 
La asociación de equipo para calentamiento industrial , clasif ica los equipos en : 
es tufas y hornos. Esta separación se hace en base de la temperatura de operación; s f l a 
temperatura de operación llega a 600°C es una estufa, pero sí la temperatura de operación 
es mayor de 600°C, se l lama horno. Esta separación basada en la tempera tura de 
operación es relacionada con el modo de calentamiento. Hay básicamente tres modos de 
transmisión de calor, que son: conducción, convección y radiación. En el t ratamiento 
térmico industrial, estos m o d o s de calentamiento pueden ser usados en f o r m a individual o 
combinada. 
Conducc ión . - La conducción de calor en un sólido, tal como lo es una pieza o -
> . 
herramienta, es debido a la inf luencia de un gradiente de temperatura y sin apreciable 
desplazamiento de las partículas. Sí la temperatura de la superficie de una p ieza es 
elevada, el calor fluye al centro de la misma por un mecan i smo molecular . La conducción 
de calor involucra la t ransferencia de energía cinética de una molécula a otra en una 
reacción en cadena. El caior fluye cont inuamente hasta que se logra el equil ibrio térmico. 
El t i empo depende de la conduct iv idad térmica del metal en cuestión, pero en general la 
ve locidad de conducc ión de calor en los metales es re la t ivamente rápida. 
En la mayoría de los procesos de tratamientos térmicos la conducc ión de calor 
j uega un papel mín imo en la t ransferencia de calor desde la fuente a la pieza de t rabajo , 
pero es el modo único de t ransferencia de calor de la superf icie al centro de la pieza. U n a 
excepción a la regla es : sales fundidas , metales fund idos y cama fluidizada, en estos el 
med io de calentamiento esta 'en contacto directo con la superf icie de la pieza. 
Convecc ión. - Involucra el calentamiento a través de un liquido o un gas. El 
movimien to del fluido puede ser deb ido a la diferencia de densidad ocasionada por la 
diferencia de temperatura ; a la cual se le l lama convección natural o también puede 
producirse por medios mecán icos y se le l lama convección forzada, en éste método se 
uti l izan abanicos o propelas. 
En el revenido del acero es c o m ú n la aplicación del ca lentamiento por convección. 
La es tufa que se uti l iza en el revenido del acero opera ef ic ientemente a los 480°C; por 
arr iba de esta tempera tura decrece la eficiencia de la t ransferencia de calor por 
convecc ión . 
Radiación. - U n cuerpo emite energía radiante en todas d i recciones por medio de 
ondas electromagnéticas , el rango de longitud d e onda varia de 4 a 7 micrómetros . 
Cuando esta energía toca otro cuerpo, algo de la energía es absorbida e incrementa el 
nivel de actividad molecular , produciendo calor. Algo de la energía es ref le jada, la 
cant idad de la energía absorbida depende de la emísividad de la superf ic ie de la pieza 
2' 
ref lectora; si dos piezas de metal, una caliente y otra fría, co locadas en una cámara 
aislada; la caliente se enfr ía y la f r ía se calienta. El intercambio de energía se l leva a 
efec to hasta que ambas piezas l leguen al equilibrio o sea, hasta que alcancen la misma 
temperatura . La t ransferencia de calor por radiación es ta ' re lac ionada directamente con la 
emís ividad. La cual es igual a la razón de perdida de calor por unidad de área de la 
superf ic ie a una temperatura dada a la razón de perdida de calor por unidad de área de un 
cuerpo negro a la misma temperatura . El s ignif icado practico es que cuando la carga es 
co locada en el horno y expuesta a un calor radiante, su razón de ca lentamiento depende 
de su superf icie; una pieza al tamente ref le jante ( a c e r o inoxidable pul ido ), absorbe menor 
cantidad de calor que u n a pieza oxidada . 
Tipos de hornos: 
• Hornos no - continuos 
• Hornos cont inuos 
• Hornos de sales fundidas 
• Hornos de metales fundidos 
• Hornos de cama f luidizada 
• Hornos de a tmósfera controlada 
• Hornos al vacío 
3.1.1 Hornos no - cont inuos: Estos hornos se utilizan por carga, es decir se 
cargan las piezas y se procede a efectuar el cfclo de t ratamiento térmico. L o s hay de tipo 
campana , de piso, de fosa, retorta o mufla . Y pueden ser calentados por combus t ib le o 
e léctr icamente . Ver f igura 11. 
3.1.2 Hornos continuos: En este tipo de hornos la carga entra por un ex t remo y 
sale por el otro. Se usa para cargas cont inuas de alta producción de piezas similares. 
Hay hornos de: banda, empuje , rotatorio, rodillos, etc.. Ver figura 12. 

3.1.3 Hornos de sales fundidas: Estos hornos t ienen las siguientes ventajas: 
• Hay sales disponibles para baja temperatura ( 175°C ) y de alta temperatura ( 1260°C ) 
• Las piezas no se oxidan por estar protegidas por las sales fundidas . 
• Una pequeña capa de sales fundidas permanece en la pieza durante la t ransferencia de 
calor en el enfr iamiento, tal que el endurecimiento es favorecido. 
• U n a ampl ia variedad de sales están disponibles. Además , hay sales que cambian la 
compos i c ión química de la superf icie del acero. 
La principal desventa ja de calentar piezas en sales fundidas es la necesidad de 
l impiar la p ieza después del t ratamiento térmico, pero esto es difícil en piezas de diseño 
comple jo . 
Tipos de baños de sales fundidas: La fo rma mas simple de baños de sales 
fundidas , es un crisol el cual puede ser calentado por medios eléctricos o mediante la 
combus t ión de un combust ible . Las sales deben de ser de ba j a temperatura de fus ión, por 
lo general de 175 a 345°C. Al incrementarse la temperatura de fus ión de las sales, es 
necesar io equipo mas sofist icado. En la f igura 13 se muest ran hornos de sales, calentados 
interna o externamente . 
Si el calentamiento del horno es externo, tiene la desventa ja de que el crisol que 
cont iene las sales fundidas tiene menor durabil idad al aumentar la temperatura de 
operación. Si el calentamiento es por medio de un combust ib le ( gas o l iquido ), su 
temperatura de operación no es mayor de 900°c. La vida útil ¿ t i crisol se puede 
incrementar si se utiliza un acero aleado al c romo -níquel. 
Los hornos de baños de sales fundidas calientan por conducción y radiación, pero 
los de tipo de electrodos ( inmersos y sumergidos ), t ambién calientan por convección, 
por tanto, la razón de calentamiento en este tipo de hornos es mucho mayor que en los 
hornos convencionales . 
Fig. 13 Hornos de sales a) calentado externamente 
b) calentado internamente 
3 .114 Hornos de metales fundidos : Este t ipo de hornos ya son obsoletos por las 
s iguientes razones: 
• El p lomo fundido es pesado por lo tanto las piezas d e acero flotan. 
• El p lomo se adhiere al acero, el cual dificulta la acción de enfr iamiento y causa 
problemas de l impieza. 
3.1.5 Hornos de cama fluidizada: En estos hornos el calentamiento del metal se 
lleva a efecto por medio de part ículas móvi les inertes, genera lmente oxido de aluminio; 
estas part ículas son suspendidas por los gases de la combus t ión de la mezcla aire -
combust ib le que fluyen a t ravés de la cama. Las piezas son inmersas en la cama 
f luidizada, y ésta actuara como sí fuera un líquido. Las piezas se calientan diez veces más 
rápido por éste método comparándolo con un horno de calentamiento convencional . 
Hay dos tipos de hornos de cama fluidizada: 
• Los calentados internamente, se usan para altas temperaturas (760 a 1215°C) 
• Los calentados externamente , se usa para ba jas temperaturas ( < 760°C ). 
3.1.6 H o r n o de atmósfera controlada: La func ión principal de una a tmósfera 
controlada, en el t ratamiento térmico del acero, es asegurar el control de la compos ic ión 
química de la superficie. 
Bás icamente la a tmósfera es requerida para lograr una o más de las siguientes 
funciones : 
• Proteger la superf icie del metal y prevenir el deterioro de la misma durante el 
t ra tamiento térmico. Es decir obtener un " endurecimiento l impio por su puesto la 
a tmósfe ra no solo el imina la fo rmac ión de óxido, sino que también previene la perdida 
de carbono de la superf icie de la pieza, debido a la reacción entre las fases metal - gas. 
• Para l impiar la superf icie del metal o prevenir manchado por oxidación, debido a 
superf ic ies contaminadas . 
• Para activar reacciones con la superf icie del metal y así mejorar propiedades químicas 
o físicas. Los procesos de carburizado, carboni t rurado y nitrurado son e jemplos donde 
el carbono y/o ni t rógeno son tomados por el acero y lograr incrementar la dureza del 
acero. 
Tipos de atmósfera: Fundamenta lmente , hay seis clases de gases usados en 
a tmósferas controladas para el t ra tamiento térmico del acero. En todos los casos, estos 
gases son generados fuera del horno , pos ter iormente son introducidos a la cámara. Para 
lograr la protección se requiere condic iones muy cu idadosas de control. Pocas de estas 
a tmósfe ras so lamente son util izadas para el t ra tamiento térmico de aceros para 
herramientas. Los tipos de a tmósferas util izadas son : 
• Gas exotérmico 
• Gas endotérmico 
• Ni t rógeno 
• A m o n i a disociada 
• Hidrógeno, helio y argón 
• A tmós fe ra de vapor 
3.1.7 Hornos al vacío: En éste t ipo de hornos , el calentamiento es al vacío y 
representa un nuevo desarrol lo en el c ampo de la metalurgia, pero en particular en los 
t ra tamientos térmicos. El t ra tamiento térmico al vacío puede ser util izado en : 
• Prevenir reacciones en la superf ic ie de trabajo de la pieza, como lo es la oxidación o 
decarburación. 
• Quitar contaminantes superficiales, como lo son películas de óxidos. 
• Agregar sustancias en la superf ic ie de t rabajo, c o m o es el carburizado, el nitrurado, 
etc. 
• El iminar sustancias contaminantes de los metales , mediante , el efecto desgasif icante 
del vacío; para el iminar el oxígeno, hidrógeno, etc. 
Los tratamientos térmicos en hornos al vacío son: templado, revenido, recocido y 
alivio de es fuerzos . 
En los hornos al vacío , fig 14, conseguir un vacío completo es vir tualmente 
imposible . 
Una a tmósfera estándar al nivel del mar es de 760 mm. de mercurio, los grados de 
vacío usados en la mayor ía de los t ratamientos térmicos es 1/760 de una atmósfera . Bajo 
éstas condiciones, la cantidad de aire original remanente en la cámara de t rabajo es 
ap rox imadamente 0 .1%. 
Ceramie-üfled Heating 
Chamber vA*i Silicon- Water-Jacketed 
Fig. 14 H o r n o al vacío 
3.2 M E D I O S D E E N F R I A M I E N T O 
M u c h o s med ios de enfr iamiento p u e d e n ser usados para obtener resul tados 
espec í f icos según el t ra tamiento térmico. M u c h o s de ellos están incluidos en la s iguiente 
lista: 
• A g u a 
• Sa lmue ra 
• Soluciones cáusticas 
• Soluc iones polémicas 
• Acei tes 
• Sales fund idas 
Se ha desarrol lado éste procedimiento en el que se endurece únicamente la capa 
superf icial de las piezas. £1 calentamiento se puede hacer por l lama o por corrientes 
inducidas de alta f recuencia , pudiéndose regular en a m b o s casos per fec tamente la 
p ro fund idad del ca lentamiento y con ello la penetración de la dureza. Una vez 
conseguida la temperatura de temple , se enfr ía generalmente en agua. 
2.7 T R A T A M I E N T O S E N L O S Q U E H A Y C A M B I O D E C O M P O S I C I Ó N 
En esta clase de t ratamientos, además de considerar el t iempo y la temperatura 
como factores fundamenta les , hay que tener también en cuenta el medio o a tmósfe ra que 
envuelve el meta l durante el ca lentamiento y enfr iamiento . Estos t ra tamientos se suelen 
utilizar para obtener piezas que deben tener gran dureza superf ic ia l para resistir el 
desgaste y buena tenacidad en el núcleo. Los t ra tamientos per tenecientes a este grupo 
son: Cementac ión . Cianuración, Sulf inización y Nitruración. 
2.7.1 Cementac ión: Por medio de este t ra tamiento se modi f i ca la compos ic ión 
de las piezas, aumentando el contenido en carbono de la superf icie , obteniéndose 
después , por medio de temple y revenido, una gran dureza superficial . 
2.7.2 Cianurac ión: Es un tratamiento parecido a la cementac ión , en el que el 
acero absorbe ca rbono y ni t rógeno en la zona superficial , quedando luego esa zona 
periférica muy dura después d e un t emple final. 
2.7.3 Sulf inización: Es un tratamiento que se da a los aceros a 565°C 
ap rox imadamen te en baño de sales de composic ión especial y que se mejora 
ext raordinar iamente la resistencia al desgaste. Esa mejora se consigue por la 
• Aire 
• Gases 
• Horno 
La capacidad de enfr iamiento del agua no agitada es tomada arbi t rar iamente como 
" 1 " ; ver tabla 1 la velocidad de enfr iamiento de otros medios es comparada con este 
valor. 
Tabla 1: Efecto de la agitación sobre la efect iv idad del enfr iamiento . 
C A P A C I D A D D E E N F R I A M I E N T O 
Circulac ión o 
agitación 
Aceite A g u a Sa lmuera 
Sin .25-.30 .90-1.0 2.0 
Poca .30-,35 1 . 0 - 1 . 1 2.0-2.2 
M e d i a .35-.40 1.2-1.3 
A l t a .40-.50 1.4-1.5 
M u y alta .50-,80 1.6-2.0 
Violenta .80-1.1 4 5 
Las soluciones de sa lmuera y sosa cáustica ( usua lmente son del 5 al 10 % en 
agua). Es tos son los medios de enfr iamiento más severos, y sí son agi tados v io lentamente 
t ienen una capacidad de enfr iamiento de 5, por éste mot ivo son prefer idos en lugar del* 
agua. Su desven ta ja es la corrosividad sobre el equipo. 
Introducc ión: A. pesar de que parece fácil comprender lo que se ent iende por 
dureza y de ser esta una de las magni tudes que con mas f recuencia se miden, es también 
una de las propiedades de la materia sobre las que existen mayor confus ión, habiendo a 
veces cierta dif icul tad para definir la con claridad y exact i tud. 
N o se puede medir la dureza uti l izando u n a unidad absoluta: las c ifras que se 
mane j an son s iempre empír icas y se ref ieren ún icamente a un med io particular de medida. 
En la actual idad existen muchos métodos para medir la dureza, que pueden clasificarse, 
según el procedimiento que se emplee , en tres grupos: 
1. - Los que miden la dureza mineralógica , o la dureza que oponen los cuerpos a ser 
rayados. 
2. - Los que miden la dureza elástica o al rebote. 
3. - Los que miden la resistencia que oponen los cuerpos a la penetración. Esta clase de 
dureza es la que mas f recuentemente se mide y puede ser de te rminada estática o 
d inámicamente , es decir, se puede ejercer la presión progres ivamente o por medio de 
un golpe. 
El ensayo de penetración consiste en aplicar y compr imir progresivamente 
sobre una p ieza un penetrador de f o r m a determinada, ba jo la acción de una carga estática 
conocida. Y la dureza de la pieza depende de la resis tencia que of rece la pieza a ser 
i, 
de fo rmada , una huella pequeña es indicativa de un material duro , una huel la grande de ün 
material suave. 
Los ensayos más comunes para medir la resis tencia a la penetración son: 
1. - Ensayo Rockwel l 
2. - Ensayo BrinelL 
3. - Ensayo Vickers 
4. - Ensayo Knoop 
En todos los ensayos de penetración, dos son los factores a considerar: 
1. - Penetrador 
2. - Carga 
3.3.1 Ensayo Rockwel l : Este tipo de ensayo es el más usado en el mundo , ya 
que resulta muy practico, por utilizar un aparato de lectura directa. Este método determina 
la dureza en func ión a la p rofundidad de penetración. En general, la magni tud de la 
penet rac ión disminuye al aumentar la dureza del material . 
La prueba Rockwel l se hace apl icando dos cargas a una pieza y mid iendo la 
p ro fund idad de la penetración lograda en la pieza entre la pr imera carga, o carga menor y 
la s egunda carga o carga mayor . 
Tipos de maquinas Rockwell : 
1. - Rockwel l normal 
2. - Rockwel l superficial 
3. - Rockwel l carga ligera 
4. - Rockwel l micro 
5. - Rockwel l macro 
Con ésta variedad de máquinas se trata de cubrir todas las necesidades en 
pruebas de dureza. Aún cuando la Rockwel l normal y superf icial , fig 15, son las únicas 
estandarizadas. 
Este ensayo utiliza dos t ipos de indentadores o penetradores ver fig. 16: 
1. - índentador esfero cónico de diamante con ángulo entre caras de 120° y .2 m m de 
radio en la punta. 
2. - índentador de bola de acero endurecido o de carburo de tungsteno con diámetros 
de 1/16", 1/8", 1/4" y 1/2" 
I.as cargas util izadas son: 
Carga menor : 
1.- 3 kg. Para Rockwel l superficial 
2 . - 1 0 kg. Para Rockwel l normal 
Carga mayor: 
1.- 12, 27 o 42 kg. Para Rockwel l superficial 
2.- 50, 90 o 140 kg. Para Rockwel l normal 
Por lo tanto la carga total aplicada en el ensayo es igual a la carga menor más la 
carga mayor. 
Carga total: 
1.- 15, 30 o 45 kg. Para Rockwel l superficial 
2.- 60. 100 o 150 kg. Para Rockwel l normal 
Los cinco penetradores y las tres cargas nos dan quince combinaciones , de las 
cuales cada una de ellas, nos representa una escala Rockwell . En las t ab la ! 2 y 3 se dan 
las escalas de Rockwel l normal y Rockwel l superficial y en la tabla 7 se da una 
información general sobre los ensayos de dureza Rockwell . 
Debido a las muchas escalas Rockwell , el numero de dureza debe especif icarse 
mediante el s ímbolo HR seguido de la letra que designa la escala y precedido de los 
n ú m e r o s d e dureza; por e jemplo, 82 H R B signif ica una dureza Rockwel l de 82 medida 
en la escala B ( bo la de 1 /16" y 100 kg. de ca rga ) . 
Tabla 2 Escalas de dureza Rockwel l normal 
E S C A L A C A R G A 
M A Y O R 
Kg. 
P E N E T R A D O R A P L I C A C I O N E S 
M A T E R I A L E S 
A 60 C o n o de diamante Materiales muy duros. Carburos de 
tungsteno, etc. 
B 100 Bola 1/16 plg. Mater ia les de dureza media , Aceros de 
medio y ba jo carbono, Latón, Bronce, etc 
C 150 Cono de diamante Aceros templados y revenidos, 
Aleaciones endurecidas 
D 100 Cono de diamante Ace ras cemen tados 
E 100 Bola de 1/8 plg. Hierro vaciado, Aleaciones de aluminio 
y magnes io 
F 60 Bola 1/16 plg. Bronce v Cobre recocido 
G 150 Bola 1/16 plg. Bronce al berilio y Bronce fosforado 
H 60 Bola de 1/8 plg. Placa de a luminio 
K 150 Bola de 1/8 plg. Hierro vaciado y Aleaciones de aluminio 
L 60 Bola de 1/4 plg. Plást icos y Metales suave c o m o el p lomo 
M 100 Bola de 1/4 plg. Igual que la escala L 
P 150 Bola de 1/4 plg. Igual que la escala L 
R 60 Bola de 1/2 plg. Igual que la escala L 
S 100 Bola de 1/2 plg. Igual que la escala L 
V 150 Bola de 1/2 plg. Igual que la escala L 
La carátula del durometro t iene tres escalas: 
1. - Una con números negros que se utiliza en todas las pruebas de Rockwel l normal que 
uti l icen penet rador de diamante. Cada división equivale a una penetración de .002 
m m . 
2. - Una con números rojos que se utiliza en todas las pruebas de Rockwel l normal que 
utilicen penetrador de bola.. Cada división equivale a una penetración de .002 m m . 
2. - Una con números rojos que se utiliza en todas las pruebas de Rockwel l normal que 
utilicen penetrador de bola.. Cada división equivale a una penetración de .002 m m . 
3. - Una con números verdes que se utiliza en todas las p ruebas de Rockwel l superficial . 
Cada división equivale a una penetración de 0 .001 m m . 
Tabla 3 Escalas de dureza Rockwel l superficial 
Escala Penetrador Carga, kg 
15N Cono de d iamante 15 
30N Cono de d iamante 30 
45N Cono de d iamante 45 
15T Bola de 1/16 plg. 15 
30T Bola de 1/16 plg. 30 
45T Bola de 1/16 plg. 45 
15W Bola de 1/8 plg. 15 
3 0 W Bola de 1/8 plg. 30 
4 5 W Bola de 1/8 plg. 45 
15X Bola de 1/4 plg. 15 
30X Bola de 1/4 plg. 30 
45X Bola de 1/4 plg. 45 
15Y Bola de 1/2 plg. 15 
30Y Bola de 1/2 plg. 30 
45Y Bola de 1/2 plg. 45 
Fig. 15 Durometro Rockwel l 
partes: 1 . -Apl icador de carga 2 . -Pene t r ado r 
3.- Yunque 4.- Pesas 5.- Volante 6.- Carátula 
7 . - Ind icador 8 . - A j u s t e a cero 
Fig 16 Penetradores RockweU 
a) bola 1/4", b j bola 1/2", c) bola l ' l ó " 
d) bola 1/8", e) d iamante . 
3.3.2 Ensayo Brinel l : este ensayo determina la dureza en func ión al área de 
impresión. Este ensayo consis te en aplicar y compr imi r progres ivamente sobre una 
superficie p lana y lisa del mater ia l a ensayar, una bola de material m u y duro, manteniendo 
la presión durante un cierto t i empo para que se produzca una impresión o huella en fo rma 
de casquete esférico. D e s p u é s se mide el diámetro de la huella con un pequeño 
microscopio de mano y se halla la dureza Brinell dividiendo la carga que ha actuado 
sobre la bola por la superf ic ie de la huella. Esta superf icie se calcula en func ión del 
diámetro de la huel la producida. 
La dureza Brinell se calcula por la siguiente formula: 
donde: 
L = carga de prueba en kg. 
D = d iámet ro de la bo la en m m 
d = d iámetro de la huella en m m 
Por lo general no se necesi ta hacer el cálculo, ya que hay tablas para convert ir el 
d iámetro de la huel la en el número de dureza Brinell , ver tabla 8. 
Los diámetros uti l izados en la bola son de 10, 5. 2.5, 1.25 y .625 m m . ( t a b l a 5 ). 
Pero la más usual es la de 10 m m , para que sea mas fácil la lectura del diámetro de la 
huella. En la actualidad existen lectores ópticos que facili tan la medición de la huella. 
Las cargas util izadas para bola de 10 m m son: 
3000 Kg. Para metales ferrosos y un t i empo de aplicación de carga de 10 seg. 
Y 500 Kg. Para metales no ferrosos y 30 seg. de aplicación. 
2 L 
Para que la prueba se pueda considerar válida es necesario que se c u m p l a la 
condición de .25 D < d < .5 D. También para que los resul tados sean precisos y 
comparables la relación L/D 2 se ha normal izado para diferentes metales, ver tabla 4. 
Tabla 4 Relación L/D 2 para diferentes metales 
Metal L/D ¿ 
Acero 30 
Aleaciones de cobre 10 
Aleac iones de a luminio y cobre puro 5 
Aleaciones de p lomo y estaño 1 
Tabla 5 Cargas y bolas que p u e d e n uti l izarse en los ensayos Brinell 
Diámetro de 
la bola en 
m m 
Relación 
L/D 2 
30 10 5 2.5 
Carga 
L 
10 3000 1000 500 250 
5 750 250 125 62.5 
2.5 187.5 62.5 31.2 15.6 
1.25 46.9 15.6 7.81 3.91 
.625 11.7 3.91 1 .953 .977 
El número de dureza Brinell seguido por el s ímbolo H B indica condic iones de 
prueba estándar ( bola de 10 m m , carga de 3000 kg. Y 10 seg. de apl icación ). 
Para otras condiciones , el numero de dureza y el s ímbolo HB se complementan 
por números que indican las condic iones de prueba en el siguiente orden: diámetro de la 
bola, carga y duración de la carga; e jemplo , 75 H B 10/500/30 indica una dureza Brinell 
de 75 medida con una bola de 10 mm de diámetro y una carga de 500 kg. Apl icada por 30 
seg. 
El número de dureza Brinell cuando se usa bola de acero endurecido está l imitado 
a 500 H B aprox imadamente . C o n f o r m e el material a p rueba sea mas duro, hay tendencia 
a que la bola se d e f o r m e y las lecturas no sean exactas. Para poder probar durezas hasta 
650 H B aprox imadamente es r ecomendab le usar una bola de carburo de tungsteno. 
3.3.3 E n s a y o Vickers . Este ensayo determina la dureza en func ión al área de 
impresión. En esta p rueba el ins t rumento utiliza un indentador piramidal de d iamante de 
base cuadrada, c o n ángulo entre caras opuestas de 136° . El rango de carga está 
genera lmente entre 1 y 120 kg. 
El ángulo de 136° fue elegido para que las c ifras Vickers coincidan con las 
Brinell. Esto ocurre hasta 250 unidades , pero a partir de ésta cifra la dureza Vickers es 
s iempre algo superior a la Brinell . La diferencia al principio es pequeña, pero es bastante 
grande para durezas e levadas . Es to es debido a la de formac ión de la bola. 
C o m o resul tado de la fo rma del penetrador, la impresión sobre ia superf ic ie de la 
pieza será un cuadrado. De ésta huel la se determina el valor promedio de sus diagonales, 
por medio de un microscopio que tenga una retícula graduada. Por lo general, hay tablas 
para convertir la d iagonal p romed io al número de dureza Vickers o por medio de la 
fórmula : 
1.854Z, 
a~ 
donde: 
L = carga apl icada en kg. 
d = longitud p romed io de las d iagonales en m m 
P o s i c i ó n d e 
o p e r a c i ó n 
Marcador piramidal de o¡ama"ie 
Fig. 17 Indentador Vickers 
3.3.4 Ensayo de microdureza . Este tipo de ensayo se utiliza para determinar la 
dureza de const i tuyentes de estructuras, uti l izando cargas entre 1 y 1000 gr. 
Hay 2 tipos de penetradores empleados en la prueba de microdureza: la p i rámide 
de d iamante Vickers de base cuadrada de 136°, descrita anter iormente y el indentador 
K n o o p de d iamante alargado. 
3.3.4.1 Ensayo K n o o p : Este ensayo utiliza un indentador de f o r m a piramidal 
que p roduce una impres ión en f o r m a de diamante , y t iene diagonales largas y corlas a una 
razón aprox imada de 7:1. La fo rma piramidal empleada tiene incluidos ángulos 
longi tudinales de 172°30' y ángulos transversales de 130°. 
> -
El número de dureza K n o o p es el resul tado de dividir la carga entre el área de impresión. 
Por lo general se utilizan tablas para convertir la diagonal mayor a dureza K n o o p ( HK ). 
o mediante la fó rmula siguiente: 
HK = 
14.229 L 
d2 
donde 
L = carga apl icada en kg. 
d = longitud de la diagonal mayor en m m 
a) b) 
Fig 18 a) penetrador e impres ión de d iamante Vickers 
b) penetrador e impres ión de d i a m a n t e K n o o p . 
j 
3.3.5 Factores que afectan la exactitud de una prueba de dureza: \ 
1. - Estado del indentador: el achatamiento de la bola de acero producirá errores en los 
números de dureza, en cuyo caso la bola debe ser revisada f recuentemente para 
detectar cualquier de formac ión permanente y debe descartarse cuando ocurra tal 
deformación . Los penetradores de d iamante deben revisarse en busca de cualquier 
señal de ast i l lamiento. 
2. - Exact i tud de la carga aplicada: el probador debe aplicar cargas dentro del intervalo 
establecido con errores mínimos. Las cargas mayores a la cantidad recomendada no 
deben ser utilizadas. 
3. - Carga aplicada con impacto: además de producir lecturas de dureza incorrectas, el 
impacto puede dañar los penetradores de diamante. El uso de amort iguadores 
mecánicos o hidráulicas aseguran la aplicación gradual de la carga. 
4. - Condición de la superficie de la muestra: la superficie de la muestra sobre la cual se 
va a tomar la lectura de dureza debe ser plana y representativa del material en buen 
estado. Cualquier orificio, grasa, pintura, oxido, etc. Debe ser esmeri lado o pulido. 
5. - Espesor de la muestra: la muestra debe ser lo suficientemente gruesa de modo que no 
aparezca alguna protuberancia sobre la superficie opuesta a la de impresión. El espesor 
de la muestra recomendado es de por lo menos 10 veces la profundidad de la 
impresión. 
6. - Local ización de las impresiones: las impresiones deben estar al menos 2.5 diámetros 
de distancia del borde de la muestra y separadas al menos 5 diámetros cuando se 
utilicen bolas para la prueba de dureza. 
7. - Uni fo rmidad del material: si hay variaciones estructurales y químicas en el material, 
a mayor área de impresión m a s exacta será la lectura de la dureza promedio. Para una 
dureza promedio verdadera para el material, es necesario tomar muchas lecturas si el 
área de impresión es pequeña. 
8. - Forma de la muestra: se logra mayor exactitud cuando la superficie a probar es plana 
y perpendicular al eje vertical del indentador. Una muestra larga debe de sujetarse 
adecuadamente de tal forma que no se ladee. Una pieza en forma cilindrica debe 
probarse en un yunque en v para evitar que la pieza gire y dañe el penetrador. Si se 
hace una prueba Rockwell a una pieza cilindrica menor de una pulgada de diámetro, la 
lectura observada debe ser ajustada por un factor de corrección, ver tabla 6. 
1020116796 
T a b l a 6 Factores de corrección de dureza Rockwel l para piezas ci l indricas 
Escalas 
C , D, A 
Diámetro de piezas ( p l g . ) 
1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8 1 
80 .5 .5 j .5 0 0 0 0 
70 1.0 1.0 .5 .5 .5 0 0 
60 1.5 1.0 1.0 .5 .5 .5 .5 
50 2.5 2.0 1.5 1.0 1.0 .5 .5 
40 3.5 2.5 2 .0 1.5 1.0 1.0 1.0 
30 5.0 3.5 2.5 2.0 1.5 1.5 1.0 
20 6.0 4.5 3.5 2.5 2 .0 1.5 1.5 
Escalas 
B, F, G 
Diámetro de piezas ( p l g . ) 
1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8 1 
100 3.5 2.5 1.5 1.5 1.0 1.0 .5 
90 4.0 3.0 2 .0 1.5 1.5 1.5 1.0 
80 5.0 3.5 2.5 2.0 1.5 1.5 1.5 
70 6.0 4 .0 3.0 2.5 2 .0 2.0 1.5 
60 7.0 5.0 3.5 3.0 2.5 2 .0 2 .0 
50 8.0 5.5 4 .0 3.5 3.0 2.5 2.0 
40 9.0 6.0 4.5 4.0 3.0 2.5 2.5 
T a b l a 7 Información general sobre ensayos de dureza 
E n s a y o M é t o d o Fuerza Indentador N o r m a 
A S T M 
Método de 
medic ión 
Rockwel l Norma l 60, 100, 
150 kg 
Diamante 
Y bola 
E IB Penetra-
ción 
Rockwel l Superf ic ia l 15 ,30 , 45 
kg 
Diaman te 
Y bola 
E 18 Penetra-
ción 
Rockwel l Carga 
Ligera 
3, 5, 7 kg Diamante 
Pequeño 
N / s Penetra-
ción 
Rockwel l Macro 500 a 
3000 kg 
Bola 
5, 10 m m 
E 103 Penetra-
ción 
Micro 
Dureza 
Vickers 5 a 2000 
gr-
Diamante 
136° 
E 384 Area 
M i c r o 
D u r e z a 
Knoop 5 a 2 0 0 0 
gr-
Diamante 
130°*172°30' 
£ 3 8 4 Area 
Micro 
Dureza 
Rockwel l 
Micro 
500a 1000 
gr-
Diamante 
Pequeño 
N/S Penetra-
ción 
Micro 
Dureza 
Dinámico .01 a 200 
gr-
Diamante 
Triangular 
N /S Penetra-
ción 
Brinel l Optico 500 a 
3000 kg 
Bola 
5, 10 m m 
E 10 Area 
Brinel l Penetra-
ción 
500 a 
3000 kg 
Bola 
5, 10 m m 
E 103 Penetra-
ción 
Shore Norma l 822 (a) 
4550 (d) 
gr-
Diaman te 
350(a) , 300(d) 
D 2240 Penetra-
ción 
Shore Micro 257 (a) 
1135 (d) 
gr-
Diaman te 
350(a), 300(d) 
N/S Penetra-
ción 
Irhd Norma l 597 gr. Bola 
2.5 m m 
D 1415 Penetra-
ción 
Irhd Micro 15.7 gr. Bola . 
.395 m m 
D 1415 Penetra-
ción 
Tabla 8 Equiva lenc ias aprox imadas entre la resistencia y la dureza. 
Brinell 3000 kgs. Rockwel l Shore M R.T. 
Huella Bola Bola Vick- H R C H R D H R A Sup. 0 Ksi. 
d(ram) std. W C ers. 150 k g 100 kg 60 kg 3 ON H 
S 
2.35 _ 682 737 61.7 72.0 82.2 79.0 84 - -
2.40 653 697 60.0 70.7 81.2 77.5 81 - -
2.45 _ 627 667 ~ 5 8 ? n 69.7 80.5 76.3 79 323 
2.50 _ 601 640 57.3 68.7 79.8 75.1 77 - 309 
2.55 _ 578 615 56.0 67.7 79.1 73.9 75 - 297 
2.60 _ 555 591 54 .7 66.7 78.4 72.7 73 7.5 285 
2.65 - 534 _ 5 6 9 , 53.5 65.8 77.8 71.6 71 - 274 
2.70 _ 514 547 52.1 64.7 76.9 70.3 70 - 263 
2.75 495 - 539 51.6 64.3 76.7 69.9 - - 259 
_ 495 528 51.0 63.8 76.3 69.4 68 - 253 
2.80 477 - 516 50.3 63.2 75.9 68.7 - - 247 
- 477 508 49 .6 62.7 75.6 68.2 66 - 243 
2.85 461 - 495 48.8 61.9 75.1 67.4 - - 237 
- 461 491 48 .5 61.7 74.9 67.2 65 - 235 
2.90 444 - 474 47 .2 61.0 74.3 66.0 . 7.0 226 
- 444 472 47.1 60.8 74.2 65.8 63 - 225 
2.95 429 429 455 45.7 59.7 73.4 64.6 61 - 217 
3.00 415 415 440 44.5 58.8 72.8 63.5 59 - 210 
3.05 401 401 425 43.1 57.8 72.0 62.3 58 - 202 
3.10 388 388 410 41.8 56.8 71.4 61.1 56 - 195 
3.15 375 375 396 40.4 55.7 70.6 59.9 54 6.5 188 
3.20 363 363 383 39.1 54.6 70.0 58.7 52 - 182 
3.25 352 352 372 37.9 53.8 69.3 57.6 51 - 176 
3.30 341 341 360 36.6 52.8 68.7 56.4 50 - 170 
3.35 331 331 350 35.5 51.9 68.1 55.4 48 - 166 
3.40 321 321 339 34.3 51.0 67.5 54.3 47 - 160 
3.45 311 311 328 33.1 50.0 66.9 53.3 46 - 155 
3.50 302 302 319 32.1 49.3 _ 6 6 1 3 _ J 52.2 45 6.0 ,150 
3,55 293 293 309 30.9 48.3 65.7 51.2 43 - *V45 
3.60 285 285 301 29 .9 47.6 65.3 50.3 42 - Ï41 
3.65 277 277 292 28.8 46.7 64.6 49.3 41 - 137 
3.70 269 269 284 27.6 45.9 64.1 48.3 40 - 133 
3.75 262 262 276 26.6 45.0 63.6 47.3 39 - 129 
3.80 255 255 269 25.4 44.2 63.0 46.2 38 - 126 
3.85 248 248 261 24.2 43.2 62.5 45.1 37 5.5 122 
3.90 241 241 253 22.8 42.0 61.8 43.9 36 - ^ T T i F 
3.95 235 235 247 21.7 41.4 61.4 42.9 35 - 115 
4.00 229 229 241 20.5 40.5 60.8 41.9 34 - 111 
Tabla 8 (cont inuación ) equivalencias aprox imadas entre la resistencia y la dureza. 
Brinel l3000kg Rockwel l S M 
Diamante Balin Superficial H 0 R.T. 
Huella Bola H R D H R A H R B H R E 3 0N 30T 0 H Ksi: 
d (mm) std. 100kg. 60kg. 100 Kg lOOkg. R 
E 
S 
4.05 223 40 60 97 - 41 80.5 -5-3 - 108 
4.10 217 39 60 96 - 40 80.0 32 - 105 
4.15 212 38 59 95 - 39 79.0 31 - 102 
4.20 207 37 59 94 - 38 78.5 31 - 100 
4.25 202 37 58 93 110 37 78.0 30 - 98 
4.30 197 36 58 92 110 36 77.5 29 - 96 
4.35 192 35 57 91 109 35 77.0 28 5.0 94 
4.40 187 34 57 90 109 34 76.0 28 - 92 
4.45 183 34 56 89 109 33 75.5 27 - 90 
4.50 179 -> i j j 56 88 108 32 75.0 27 - 88 
4.55 174 33 55 87 108 31 74.5 26 -
co' 
4 .60 170 32 55 86 107 30 74.0 26 - 84 
4.65 166 32 54 85 107 30 73.5 25 - 82 
4.70 163 31 53 84 106 29 73.0 25 - 81 
4.75 159 31 53 83 106 28 72.8 24 - 79 
4.80 156 30 52 82 105 27 71.5 24 - 77 
4.85 153 - - 81 105 - 71.0 23 - 76 
4.90 149 - - 80 104 - 70.0 23 4.5 75 
4.95 146 - - 79 104 - 69.5 22 - 74 
5.00 143 - - 78 103 - 69.0 22 - 72 
5.05 140 - - 76 103 - 68.0 21 - 71 
5.10 137 - - 75 102 - 67.0 21 - 70 
5.15 134 - - 74 102 - 66.0 21 - 68 
5.20 131 - - 73 101 - , 65.0 20 - 66 
5.25 128 - - 71 100 - 64.0 - - 65 
5.30 126 - - 70 100 - 63.5 - - 64 
5.35 124 - - 69 99 - 62.5 - - 63 
5.40 121 - - 68 98 - 62.0 - — -T- 62 
5.45 118 - - 67 97 - 61.0 - - 61 
5.50 116 - - 65 96 - 60.0 - - 60 
5.55 114 - - 64 95 - 59.0 - - 59 
5.60 112 - - 63 95 - 58.0 - - 58 
5.65 109 - - 62 94 - 58.0 - - 56 
5.70 107 - - 60 93 - 57.0 - - 55 
5.75 105 - - 58 92 - 55.0 - - 54 
5.80 103 - - 57 91 - 54.0 - - 53 
C A P I T U L O 4 
C L A S I F I C A C I Ó N D E L O S A C E R O S 
4.1 M É T O D O S D E C L A S I F I C A C I Ó N 
4.1.1.- Según el porcentaje de carbono. 
a).- Aceros de bajo carbono: hasta 0 .30% de carbono 
b).- Aceros de medio carbono: de 0.30 a 0 .60% de carbono 
c).- Aceros de alto carbono: arriba de 0 .60 y hasta 2 % de carbono 
4.1.2.- Según su uso. Genera lmente se refiere al uso final que se le dará al acero 
a).- acero para maquinas 
b).- acero para herramientas 
c).- acero estructural 
d).- acero para resortes 
e).- acero inoxidable 
4.1.3.- Según su compos ic ión química. Este método de clasif icación es el más 
ampl iamente util izado. Las especi f icac iones para los aceros representan los resul tados del 
es fuerzo conjunto de la A M E R I C A N I R O N A N D S T E E L INSTITUTE ( AISI ) y de ia 
S O C I E T Y O F A U T O M O T I V E E N G I N E E R S ( S A E ) . 
4.2 I D E N T I F I C A C I Ó N A C E R O S D E M A Q U I N A R I A 
La AISI y la S A E establecieron un sistema numérico de cuatro o cinco dígitos 
como sis tema de identif icación. 
Para los aceros t ipo maquinar ia , el pr imero de los dígitos indica el t ipo a que 
pertenece el acero, de este m o d o , 1 indica un acero al carbono; 2 un acero al níquel, 3 un 
acero al c romo - níquel, etc. E n el caso de un acero de aleación simple, el segundo dígito 
indica el porcenta je aprox imado del e lemento de aleación especial. Los dos o tres ú l t imos 
dígitos d ividiéndolos entre cien dan el contenido medio de carbono. Así un acero 2520 
indica un acero al níquel de aprox imadamente 5 % de níquel y 0 .20% de carbono. En las 
tablas 9 y 10 se dan las compos ic iones químicas de algunos aceros tipo maquinar ia . 
En a lgunos aceros de cuatro dígi tos va una letra ( L o B ), insertada en medio . La 
letra L indica p l o m o y la B indica boro, los cuales se le agregan al acero para mejorar su 
maquinabi l idad. 
Los números bás icos para la serie de cuatro dígitos de los diversos grados de 
aceros tipo maquinar ia , con porcenta jes aprox imados de e lementos de identif icación son : 
10XX A C E R O S A L C A R B O N O 
11XX A C E R O S AL C A R B O N O , A L T O A Z U F R E , B A J O F Ó S F O R O 
12XX A C E R O S AL C A R B O N O , A L T O F Ó S F O R O , A L T O A Z U F R E 
13XX A C E R O A L M A N G A N E S O 
4 0 X X A C E R O AL M O L I B D E N O 
4 1 X X A C E R O AL C R O M O - M O L I B D E N O 
4 3 X X A C E R O A L N I Q U E L - C R O M O - M O L I B D E N O 
5 1 X X A C E R O AL C R O M O ( 0 . 8 - 1 . 0 % C r ) 
5 2 X X X A C E R O AL C R O M O 1.03% Cr 
86XX A C E R O A L N I Q U E L - C R O M O - M O L I B D E N O 
9 8 X X A C E R O AL N I Q U E L - C R O M O - M O L I B D E N O 
A.I.S.I . S A E % C % M n % P m a x % S max 
A C E R O S O R D I N A R I O S A L C A R B O N O 
1010 0.08-0.13 0.30-0.60 0.04 0.05 
1020 0.18-0.23 0.30-0.60 0 .04 0.05 
1035 0.32-0.38 0.60-0.90 0.04 0.05 
1045 0.43-0.50 0.60-0.90 0 .04 0.05 
1060 0.55-0.65 0.60-0.90 0.04 0.05 
1074 0.70-0.80 0.50-0.80 0 .04 0.05 
A C E R O S A L C A R B O N O D E A L T A M A Q U I N A B I L I D A D 
1115 1 0.13-0.18 0.60-0.90 0.04 0.08-0.13 
I2L14 0.15 M A X 0.80-1.20 0 .04-0.09 0.25-0.35 • 
Tabla 10 Compos ic ión química de a lgunos aceros de maquinar ia 
A.I.S.I . % C % M n % N i % C r % M o T I P O 
3115 0.13-0.18 0.40-0.60 1.10-1.40 0.55-0.75 Aceros al Cr-Ni 
4 1 4 0 0.38-0.43 0.75-1.00 0.80-1.10 0.15-0.25 A c e r o al Cr-Mo 
4320 0.17-0.22 0 .45-0.60 1.65-2.00 0.40-0.60 0 .20-0.30 Acero Cr-Ni -Mo 
4340 0.38-0.43 0 .60-0.80 1.65-2.00 0.70-0.90 0 .20-0.30 Acero Cr-Ni -Mo 
52100 0.95-1.10 0.25-0.45 1.30-1.60 Acero al Cr 
8 6 2 0 0 .17-0.24 0.60-0.95 0.35-0.75 0.35-0.65 0.15-0.25 Acero Cr-Ni -Mo 
9840 0.38-0.43 0.70-0.90 0.85-1.15 0.70-0.90 0 .20-0.30 Acero Cr-Ni -Mo 
4.3 I D E N T I F I C A C I Ó N A C E R O S D E H E R R A M I E N T A : 
El sistema de identif icación de estos aceros, esta const i tuido por una letra 
mayúscula y uno o dos dígitos. 
• El medio de templado 
• Apl icac iones del acero 
• El e lemento de aleación especial 
• Caracter ís t icas especiales 
Mient ras que los dígitos solo indican, que son aceros de diferente compos ic ión 
química , pero del m i s m o grupo. 
Los aceros para herramientas que mas se utilizan se han agrupado en siete grupos 
y a cada grupo o subgrupo se le ha as ignado una letra del a l fabeto como sigue: 
G R U P O S Í M B O L O Y T I P O 
Temple al agua 
Resis tentes al impacto 
Traba jo en fr ío 
Traba jo en cal iente 
Alta ve locidad 
Moldes 
Propósi tos especí f icos 
W 
S 
O templable en aceite 
A mediana aleación y templable en aire 
D alto carbono, alto c romo 
H ( H1-H19 , incluso, base c romo; 
H20-H39, incluso, base tungsteno; 
H40-H59 , incluso, base mol ibdeno) 
T base tungsteno 
M base mol ibdeno 
P aceros para moldes ( P1 -P19, inclusive, 
ba jo carbono, P20-P39, inc lus ive , 
otros tipos. s-
L ba ja aleación 
F carbono- tungsteno 
T I P O % C % M n % S i % C r % N i % V % w % M o 
YV1 0.60-
1.40 
SI 0.50 1.50 2.5 
S5 0.55 0.80 2 .00 0.40 
O I 0.90 1.00 0.50 0.50 
A 2 1.00 5.00 1.00 
D 2 1.50 12.00 1.00 
D4 2.25 12.00 1.00 
H 1 2 0.35 5.00 0 .40 1 .50 1.50 
H 1 3 0.35 5.00 1.00 1.50 
T I 0.70 4.00 1.00 18.00 
M 2 0.90 4.00 2 .00 6.00 5.00 
L6 0.70 0.75 1.50 0.25 
P4 0.07 5.00 
P20 0.30 1.25 0.25 
4.4 I D E N T I F I C A C I Ó N D E A C E R O S I N O X I D A B L E S 
Un s is tema de numerac ión de tres dígitos se uti l iza para identif icar los aceros 
inoxidables . Los dos úl t imos no t ienen s ignif icado especif ico, pero el pr imero indica el 
grupo como sigue: 
D E S I G N A C I Ó N D E L A S E R I E G R U P O S 
2xx Cromo-Nique l -Manganeso ; no endurecibles 
Austeni t icos , no magnét icos . 
3xx Cromo-Nique l ; no endurecibles 
Austeni t icos , no magnét icos . 
4xx Cromo; endurecibles , martensi t icos , 
magnét icos . 
4 x x C r o m o ; no endurecibles , ferri t icos, 
magnét icos . 
5xx Cromo; ba jo Cromo, resistentes al calor. 
T I P O % C % M n % S i % C r % N i O T R O S 
302 0.15 m a x 2.00 max 1.00 max 17.00-
19.00 
8 .00-10.00 
316 0.08 max 2.00 max 1.00 max 16.00-
18.00 
10 .00-
14.00 
2 .00-3.00 
M o 
410 0.15 max 1.00 max 1.00 m a x 11.50-
13.50 
3.50 m a x 
420 0.15 max 1.00 max 1.00 max 12.00-
14.00 
405 0.08 max 1.00 max 1.00 max 11.5-14.5 0.50 max 0.10-0.30 
Al 
430 0.12 max 1.00 max 1.00 max 14.00-
18.00 
0.50 max 
4.5 S I S T E M A D E N U M E R A C I Ó N U N I F I C A D O ( U N S ) 
Los aceros al carbono y los aceros aleados establecidos por la AISI o la S A E 
t ienen ahora una nueva designación , establecida por la A S T M ; que es el S I S T E M A 
DE N U M E R A C I Ó N U N I F I C A D O ( A S T M E 527 Y S A E J1086 ) . En la tabla 13 se 
dan las correspondencias de la U N S con la S A E y la A I S I . 
El s is tema UNS consiste de una letra ( p re f i jo ), seguida por c inco dígitos. la 
letra ( p re f i jo ) G indica acero al carbono o aleado grado estándar, mientras el pref i jo H 
indica que el acero t iene habil idad de endurecimiento . los p r imeros cuatro dígitos de la 
U N S corresponden a los grados estándar de la S A E - AISI , pero el ul t imo dígito 
( d i fe ren te al cero ), s ignifica que el acero tiene una compos ic ión química especial; puede 
ser p lomo, boro . etc. si el ul t imo dígito es ( seis ) s ignif ica que el acero fue fabricado en 
un horno eléctrico mediante una técnica especial, el te rmino de acero al carbono no 
s ignif ica que el acero no contenga e lementos de aleación, sin embargo hay restricciones 
estr ictas en las cant idades . el acero es considerado al carbono si, el % del carbono no 
excede del .40 % o cuando el contenido máx imo de los s iguientes e l ementos es: 1.65 % 
de manganeso , 0.60 % de silicio, 0.60 % de carbono, el boro puede ser añadido al acero al 
carbono para mejorar su habil idad de endurecimiento. En todos los aceros al carbono hay 
pequeñas cantidades de e lementos de aleación que se consideran c o m o residuos, tales 
como el níquel, c romo, mol ibdeno. la exis tencia es inevitable porque estos provienen de 
las mater ias primas usadas en la fusión. 
también hay designación U N S para los aceros inoxidables y para los aceros tipo 
herramienta ; en los p r imeros se utiliza el pref i jo S y en los t ipo herramienta el pref i jo T. 
Tabla 13 Equivalenc ia entra las normas, A . I .S . I . , S A E y UNS. 
U N S S A E - A I S I 
G 1 0 2 0 0 1020 
G10350 1035 
G 1 0 4 5 0 1045 
G 1 0 6 0 0 1060 
G10740 1074 
G 1 1 1 5 0 1115 
G 1 2 1 4 4 12L14 
G 3 1 1 5 0 3115 
G4140Û 4140 
G 4 3 2 0 0 4320 
G 4 3 4 0 0 4340 
G 5 2 9 8 0 52100 
G 8 6 2 0 0 8620 
G 9 8 4 0 0 9840 
T 7 2 3 0 1 W1 
T41901 SI 
T 4 1 9 0 5 S5 
T31501 0 1 
T 3 0 1 0 2 A2 
T3Q402 D2 
T30404 D4 
T 2 0 8 1 2 H12 
T20813 H13 
T I 2001 T1 
T I 1302 M2 
T 6 1 2 0 6 L6 
T51604 P4 
T 5 1 6 2 0 P20 
de manganeso , 0 .60 % de silicio, 0.60 % de carbono, el boro puede ser añadido al acero al 
carbono para mejorar su habi l idad de endurecimiento . En todos los aceros al carbono hay 
pequeñas cant idades de e lementos de aleación que se consideran como residuos, tales 
c o m o el níquel, cromo, mol ibdeno . la exis tencia es inevi table porque estos provienen de 
las materias pr imas usadas en la fusión. 
también hay designación U N S para los aceros inoxidables y para los aceros tipo 
herramienta; en los pr imeros se utiliza el pref i jo S y en los t ipo herramienta el pref i jo T. 
Tabla 13 Equivalencia entra las normas , A.I.S.I. , S A E y UNS. 
U N S S A E - A I S I 
G10200 1020 
G 1 0 3 5 0 1035 
G10450 1045 
G10600 1060 
G 1 0 7 4 0 1074 
G11150 1115 
G12144 12L14 
G 3 1 1 5 0 3115 
G41400 4140 
G43200 4320 
G43400 4340 
G52980 52100 
G86200 8620 
G98400 9840 
T72301 W1 
T41901 SI 
T41905 S5 
T 3 1 5 0 I 0 1 
T30102 A2 
T30402 D2 
T30404 D4 
T20812 H I 2 
T20813 H13 
T I 2001 T1 
T I 1302 M2 
T61206 L6 
T 5 1 6 0 4 P4 
T51620 P20 
S30200 302 
S31600 316 
S41000 410 
S41600 416 
S43100 431 
S42000 420 
S44000 440 
S40500 405 
S43000 430 
S30200 302 
S31600 316 
S41000 410 
S41600 416 
S43100 431 
S42000 420 
S44000 440 
S40500 405 
S43000 430 
V 
C A P I T U L O 5 
A C E R O S I N O X I D A B L E S M A R T E N S I T I C O S 
5.1 Introducción: Los aceros inoxidables martensi t icos son una porc ión de la serie 400 el 
resto son aceros inoxidables ferr í t icos los cuales no son endurecibles por t ratamiento 
térmico. El t ra tamiento térmico de los aceros inoxidables martensit icos, son 
esencia lmente iguales al de los aceros al carbono y aceros de ba ja aleación. La dureza y la 
resis tencia a la tensión depende del contenido de carbono. La di ferencia metalúrgica, es el 
alto contenido de e lementos de a leación. Esto causa que la t ransformación a martensi ta 
sea rápida y aumenta su capacidad para endurecerse. P o r estas razones, la m á x i m a dureza 
es producida al enfr iar al aire piezas d e hasta 12 in. De espesor. El c romo es el principal 
e lemento de aleación de estos aceros. Los aceros inoxidables son mas sensibles a las 
variables del t ra tamiento térmico , que los aceros al carbono y los aceros de baja aleación, 
por esta razón hay mas rechazos. 
Los aceros inoxidables martensi t icos son n o r m a l m e n t e austeni t izados en el rango 
de 925 a 1065°C y enf r i ados en aire. Pero debido a la ba j a conduct iv idad térmica de estos 
aceros , si se le da un gradiente de temperaturas grande puede causar torceduras o 
f ractura . Para evitar este p rob lema , es necesario precalentar las piezas, antes del 
t emplado . El preca len tamiento es dado entre 760 a 790°C, un t iempo adecuado, según el 
espesor d e ia pieza. Los t ipos 410 y 416 requieren m e n o s precalentamiento, que los 
aceros inoxidables de alto carbono, c o m o el 420 y 440. 
Cuando se desee alta resistencia a la corros ión y la m á x i m a resistencia a la 
tensión, debe de usarse, el l imite superior del rango de austeni t izacion, pero si el revenido 
se va a dar a 565°c el l imite inferior, es usado. 
Debido a la alta templabi l idad de los aceros inoxidables martensit icos, pueden 
enfr iarse al aire o al aceite. Enf r i ando al aceite, se garant iza la m á x i m a resis tencia a la 
corros ión y m á x i m a ductil idad. Pero si se templa al aire, habrá una d isminución en estas 
propiedades . El los aceros tipos 420 , 431, y 440 si se enfr ían al aire, pueden precipitar 
carburos en los limites de grano, si se enfr ían lentamente en el rango de 870 a 540°C. 
Los aceros de alto carbono c o m o el 4 4 0 C y los de alto níquel, como el 431, 
ret ienen grandes cantidades de austenita no t ransformada , tanto como un 30% del 
vo lumen. Una parte o toda la austenita retenida, puede ser t ransformada en un tratamiento 
subcero ( estabil ización ) seguido de un revenido. 
Los aceros inoxidables martensi t icos son algunas veces nitruradas para 
incrementar la dureza superf icial y la resis tencia al desgaste y lograr una ba j a resistencia a 
la fr icción. 
Compos i c ión química: 0 .15 C m a x , 1.00 Mn max , 0.40 P max, 0.030 S max , 1.00 Si 
rnax, 11.5 a 13.5 Cr. 
Característ icas: Es un acero inoxidable tratable térmicamente , para propósi tos generales. 
Resis tente al calor y a la corrosión. Capaz de poder endurecerse a 42 H R C o l igeramente 
mas alto. Puede ser revenido en un ampl io rango de temperaturas, para obtener resistencia 
al impacto, sin afectar m u c h o la dureza. Puede ser templado al aire o al aceite. El 
enf r iamiento al aceite proporc iona m á x i m a resistencia a la corrosión. Es magnét ico en 
todas las condiciones. Alta maquinabi l idad . Resiste la corrosión arriba de 815°C. 
P R A C T I C A DE T R A T A M I E N T O T É R M I C O R E C O M E N D A D A : 
Normal izado: Este acero n o se normal iza 
Recocido: Puede ser recocido total o isotérmicamente: 
• Proceso de recocido en un rango de temperaturas subcri t ico de 650 a 760°C. Use un 
baño de sales l impio y rect i f icado o una a tmósfera adecuada a este rango de 
temperaturas . El t iempo de empapado depende del tamaño de la pieza. Enfr iar al aire. 
Dureza de 86 a 92 HRB. 
• Recoc ido isotérmico por ca lentamiento en el rango de 830 a 885°C Enfr ia r lentamente 
a 705°C. Mantener por 6 horas. Dureza aproximada 85 HRB. 
• Recoc ido total en el rango de 830 a 885°C. Evitar decarburacion o carburizacion. Se s. 
puede usar protección a tmosfé r i ca en forma de vacío, gases inertes, argón o helio o 
nitrógeno. A tmós fe ra s exo té rmicas o endotérmicas pueden ser usadas , teniendo 
cuidado que el potencial de ca rbono en el gas sea igual al contenido de ca rbono en el 
acero. Enfr iar len tamente a una razón que no exceda de 17 a 23°C por hora hasta 
595°C. Después , la razón de enf r i amien to , puede ser cualquiera y ya no afec tara la 
dureza final. Dureza de recocido de 75 a 85 HRB. El recocido total es caro y c o n s u m e 
m u c h o t iempo. N o debe ser usado excepto cuando se requiera un fo rmado severo 
subsecuente. 
T e m p l a d o : Las reglas de la protección a tmosfér ica para el recocido, son apl icables para 
el t emplado . Las piezas deben de estar comple tamente l impias y libres de contaminantes 
( aceite, óx idos etc. ). La conduct iv idad térmica es s ignif icat ivamente mas baja , que la de 
los aceros al ca rbono y la de los aceros aleados. Al tos gradientes té rmicos y altos 
e s fue rzos durante un rápido calentamiento , puede causar de formac iones y grietas en 
piezas del icadas o. intr incadas. Precalentar de 760 a 790°C, el t i empo necesar io para 
igualar la tempera tura en todas las secciones. Austeni t izar de 925 a 1010°C. Usar el l imite 
superior para p iezas gruesas o cuando se necesi te m á x i m a resistencia mecán ica o 
resistencia a la corrosión. Si la temperatura d e revenido excede de 565°C, use el l imite 
inferior, para obtener alta duct i l idad y resistencia al impacto. El t iempo de e m p a p a d o es 
de 30 a 60 min para secciones arriba de .5 pulg. Dando 30 min adicionales, por cada 
pulgada adicional. Enfr ia r en aceite o aire. El aceite es preferente, ya que garant iza 
duct i l idad y la m á x i m a resistencia a la corrosión. El mar temper ing en baño de sales o 
aceite caliente es practicable debido a la alta dureza obtenida. La dureza del acero 
templado es de 375 a 415 HB. 
Revenido: Revenir de 205 a 370°C para una dureza de 38 a 47 HRC. Revenir de 565 a 
605°C para una dureza de 25 a 31 H R C . El revenido de 370 a 565°C no es r ecomendab le 
para p iezas que requieran, alta tenacidad y resistencia a la corrosión. 
Estabi l izado: para t ransformar toda la austenita retenida, usar el t ratamiento subcero o de 
estabi l ización de -76 a -195°C. Revenir inmedia tamente para revenir la nueva martensi ta 
y evitar la fractura. 
Nitrurado: no es r ecomendado en medios corrosivos muy severos. La m á x i m a capa 
obtenida es de 0 .008 in. En 48 horas. Antes de nitrurar las partes deben de ser templadas 
y revenidas, con revenidos de al m e n o s 14°C arriba de la temperatura de ni trurado. Todas 
las e squ inas deben de ser remplazadas por con radios no m e n o s de 1/16 de plg. La 
pel ícula d e oxido que protege la superf ic ie del acero inoxidable , debe de ser removida. 
Después de la despasivacion, evitar la contaminación de la superf ic ie por el mane jo 
manual . U n ciclo de nitrurado adecuado es de 525 a 550°C por 20 a 48 horas, 
depend iendo de la p ro fund idad necesaria. La dureza es arriba de 1000 HK. 
S E C U E N C I A D E P R O C E S A M I E N T O R E C O M E N D A D A : 
• M a q u i n a d o burdo 
• R e l e v a d o de es fuerzos 
• M a q u i n a d o de acabado 
• Preca lentamiento 
• Austen i t i zar 
• T e m p l a r en aire o aceite 
• Estabi l izac ión 
• Reven ir a dureza requerida 
• Rect i f i car a tamaño 
• N i t rurar ( s í se necesi ta ) 
En la figura 19 se grafica la dureza vs. t empera tura de revenido del 410. 
,r>; .'OC 
Fig. 19 Acero 410: Dureza vs. Temperatura de 
revenido. 
Compos i c ión química: 0.15 C max , 1.25 Mn m a x , 0.60 P max , 0 .060 S max , 1.00 Si 
m a x , 12.00 a 14.00 Cr. 0.60 Mo opcional 
Característ icas: Es un acero inoxidable tratable térmicamente , para propósi tos generales. 
Resis tente al calor y a la corrosión. Capaz de poder endurecerse a 42 H R C o l igeramente 
mas alto. Puede ser revenido en un ampl io rango de temperaturas , para ob tener resistencia 
al impacto, sin afectar mucho la dureza. Puede ser t emplado al aire o al aceite. El 
enf r iamiento al aceite proporciona m á x i m a resistencia a la corrosión. E s magnét ico en 
todas las condiciones . Alta maquinabi l idad. Resis te la corrosión arriba d e 760°C. Se le 
p u e d e dar mar temper ing . Reviniendo entre 370 y 565°C ba ja la resistencia al impacto. 
P R A C T I C A D E T R A T A M I E N T O T É R M I C O R E C O M E N D A D A : 
Normal izado: Este acero no se normal iza 
Recocido: Puede ser recocido total o isotérmicamente: 
• Proceso de recocido en un rango de tempera turas subcrit ico de 650 a 760°C. Use un 
baño de sales l impio y rect i f icado o una a tmósfera adecuada a este rango de 
temperaturas . El t iempo de empapado depende del tamaño de la pieza. Enfr iar al aire. 
Dureza de 86 a 92 H R B , 
• Recoc ido isotérmico por ca lentamiento en el rango de 830 a 885°C. Enfr ia r lentamente 
a 720°C. Mantener por 2 horas. Dureza aprox imada 85 HRB. ?• 
• Recocido total en el rango de 830 a 885°C. Evitar decarburacion o carbur izacion, se 
puede usar protección a tmosfér ica en forma de vacío, gases inertes, a rgón o helio o 
ni t rógeno. A tmós fe ra s exotérmicas o endotérmicas pueden ser usadas , teniendo 
cu idado que el potencial de carbono en el gas sea igual al contenido d e ca rbono en el 
acero. Enf r i a r lentamente a una razón que no exceda de 17 a 23°C por hora hasta 
595°C. Después , la razón de enf r iamiento , puede ser cualquiera y ya no afectara la 
dureza final. Dureza de recocido de 75 a 85 HRB. El recocido total es caro y consume 
mucho t iempo. N o debe ser usado excepto cuando se requiera un formado severo 
subsecuente. 
Templado: Las reglas de la protección a tmosfér ica para el recocido, son aplicables para 
el templado. Las p iezas deben de estar comple tamente l impias y libres de contaminantes 
( aceite, óx idos etc. ). La conduct iv idad térmica es s igni f ica t ivamente mas baja . que la de 
los aceros al carbono y la de los aceros aleados. Al tos gradientes térmicos y altos 
esfuerzos durante un rápido ca lentamiento , puede causar deformaciones y grietas en 
piezas del icadas o intr incadas. Precalentar de 760 a 790°C el t iempo necesario para 
igualar la temperatura en todas las secciones . Austeni t izar de 925 a 1010°C. Usar el l imite 
superior para piezas gruesas o cuando se necesi te m á x i m a resistencia mecánica o 
resistencia a la corrosión. Si la t empera tu ra de revenido excede de 565°C, use el l imite 
inferior, para obtener alta duct i l idad y resis tencia al impacto . El t iempo de empapado es 
de 30 a 60 min para secciones arriba de .5 pulg. Dando 30 min adicionales, por cada 
pulgada adicional. Enfr iar en aceite o aire. El acei te es preferente , ya que garantiza 
ductil idad y la m á x i m a resis tencia a la corrosión. El mar temper ing en baño de sales o 
aceite caliente es pract icable debido a la alta dureza obtenida. La dureza del acero 
templado es de 375 a 415 HB. 
Revenido: Reveni r de 205 a 370°C para una dureza de 35 a 45 H R C . Revenir de 565 a 
605°C para una dureza de 25 a 31 H R C . El revenido de 370 a 565°C no es recomendable 
para piezas que requieran, alta tenac idad y resistencia a la corrosión. Doble aven i r lo es 
benéfico. Enfr iar a temperatura ambien te entre revenidos. 
Estabil izado: Para t ransformar toda la auslenita retenida, usar el t ratamiento subcero o de 
estabil ización de -76 a -195ÜC. Reveni r inmedia tamente para revenir la nueva martensita 
y evitar la fractura. 
Nitrurado: N o es recomendado en medios corrosivos muy severos. La m á x i m a capa 
obtenida es de 0.008 in. En 48 horas. Antes de nitrurar las partes deben de ser templadas 
y revenidas, con revenidos de al m e n o s 14UC arriba de la temperatura de nitrurado. Todas 
las esquinas deben de ser remplazadas por con radios no menos de 1/16 de plg. La 
pel ícula de oxido que protege la superf ic ie del acero inoxidable, debe de ser removida. 
Después de la despas ivacion, evitar la contaminac ión de la superf icie por el mane jo 
manual . Un ciclo de ni t rurado adecuado es de 525 a 550°C por 20 a 48 horas, 
dependiendo de la p rofundidad necesaria. La dureza es arriba de 1000 HK. 
S E C U E N C I A D E P R O C E S A M I E N T O R E C O M E N D A D A : 
• M a q u i n a d o b u r d o 
• Re levado de esfuerzos 
• M a q u i n a d o de acabado 
• Preca lentamiento 
• Austeni f i zar 
• T e m p l a r en aire o aceite 
• Estabi l ización 
• Reven ir a dureza requerida 
• Rect i f icar a t a m a ñ o 
• Ni trurar ( sí se necesita ) 
En la figura 20 se da la dureza vs la tempera tura de revenido del 416. 
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Fig.20 A c e r o 416: Dureza vs. Temperatura de revenido. 
Compos i c ión química: 0 .15 C max , 1.00 Mn max , 0.40 P max , 0.030 S max, 1.00 Si 
max, 12.00 a 14.00 Cr. 0 .60 M o opcional 
Característ icas: es un acero inoxidable tratable té rmicamente , para propósi tos generales 
y sobre todo usado en cuchil ler ía . Resistente al calor y a la corrosión. C a p a z de poder 
endurecerse a 500 H B o l igeramente mas alto. Puede ser revenido en un ampl io rango de 
temperaturas , para obtener resis tencia al impacto, sin afectar mucho la dureza. Puede ser 
templado al aire o al aceite. El enfr iamiento al aceite proporciona m á x i m a resistencia a la 
corrosión. Es magnét ico en todas las condiciones. Alta maquinabi l idad. . Se le puede dar 
mar temper ing . 
P R A C T I C A D E T R A T A M I E N T O T É R M I C O R E C O M E N D A D A : 
Normal izado: Es te acero no se normal iza 
Recocido: Puede ser recocido total o isotérmicamente: 
• Proceso de recocido en un rango de temperaturas subcrit ico de 675 a 760°C. Use un 
baño de sales l impio y rect i f icado o una a tmósfera adecuada a este rango de 
temperaturas . El t iempo de empapado depende del t amaño de la pieza. Enfr iar al aire. 
Dureza de 94 a 97 H R B . 
• Recocido isotérmico por ca lentamiento en el rango de 830 a 885°C. Enfriar lentamente 
a 705°C. Mantener por 2 horas. Dureza ap rox imada 95 HRB. -1' 
• Recocido total en el rango de 830 a 885°C. Evitar decarburacion o carburizacion. Se 
puede usar protección a tmosfér ica en forma de vacío, gases inertes, argón o helio o 
nitrógeno. Atmósfe ras exotérmicas o endotérmicas pueden ser usadas, teniendo 
cuidado que el potencial de carbono en el gas sea igual al contenido de carbono en el 
acero. Enfr iar lentamente a una razón que no exceda de 17 a 23°C por hora hasta 
595°C. Después , la razón de enfr iamiento , puede ser cualquiera y ya no afectara la 
dureza final. Dureza de recocido de 86 a 95 HRB. El recocido total es caro y consume 
mucho t iempo. No debe ser usado excepto cuando se requiera un formado severo 
subsecuente . 
Templado: Las reglas de la protección a tmosfér ica para el recocido, son aplicables para 
el t emplado . Las piezas deben de estar comple tamente l impias y libres de contaminantes 
( aceite, óx idos etc. ). La conduct iv idad térmica es s ignif icat ivamente mas baja , que la de 
los aceros al carbono y la de los aceros aleados. Al tos gradientes térmicos y altos 
e s fue rzos durante un rápido calentamiento , puede causar deformaciones y grietas en 
p iezas del icadas o intrincadas. Precalentar de 760 a 790°C, el t iempo necesario para 
igualar la temperatura en todas las secciones. Austeni t izar d e 925 a 10I0°C. Usar el l imite 
superior para p iezas gruesas o cuando se necesi te m á x i m a resistencia mecánica o 
resis tencia a la corrosión. Si la temperatura de revenido excede de 565°C, use el limite 
inferior , para obtener alta ducti l idad y resistencia al impacto . El t i empo de empapado es 
de 30 a 60 min para secciones arriba de .5 pulg. Dando 30 min adicionales, por cada 
pulgada adicional. Enfr iar en aceite o aire. El aceite es preferente, ya que garantiza 
duct i l idad y la m á x i m a resistencia a la corrosión. El mar temper ing en baño de sales o 
aceite cal iente es pract icable debido a la alta dureza obtenida. La dureza del acero 
templado es de 448 a 564 HB. 
Revenido: Revenir de 205 a 370°C para una dureza de 48 a 56 HRC. Doble revenido es 
benéf ico . Enfr iar a temperatura ambiente entre revenidos. 
Estabi l izado: Para t ransformar toda la austenita retenida, usar el t ratamiento subcero o de 
estabi l ización a -76ÜC. Revenir inmedia tamente para revenir la nueva martensi ta y evitar 
la fractura. 
Nitrurado: no es r ecomendado en medios corrosivos muy severos. La m á x i m a capa 
obtenida es de 0.008 in. En 48 horas. Antes de nitrurar las par tes deben de ser templadas 
y revenidas, con revenidos de al menos 14ÜC arriba de la tempera tura de nitrurado. Todas 
las esquinas deben de ser remplazadas por con radios no menos de 1/16 de plg. La 
pe l ícu la de oxido que protege la superf ic ie del acero inoxidable, debe de ser removida. 
D e s p u é s de la despasivacion, evitar la contaminac ión de la superf icie por el mane jo 
manua l . Un ciclo de ni t rurado adecuado es de 525 a 550°C por 20 a 48 horas, 
depend iendo de la p ro fund idad necesaria. La dureza es arriba de 1000 HK. 
S E C U E N C I A D E P R O C E S A M I E N T O R E C O M E N D A D A : 
• M a q u i n a d o burdo 
• R e l e v a d o de esfuerzos 
• M a q u i n a d o de acabado 
• P recaí en ta miento 
• Austeni t izar 
• T e m p l a r en aire o aceite 
• Estabi l izac ión 
• R e v e n i r a dureza requerida 
• Rect i f i car a tamaño 
• N í t rurar ( sí se necesita ) 
En la f igura 21 se t iene la dureza vs. temperatura de revenido. 
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Fig. 21 Acero 420: Dureza vs. T e m p e r a t u r a de revenido. 
Compos ic ión química: 0.20 C max , 1 .00 M n max , 0.40 P max. 0 .030 S max , 1.00 Si 
max , 15.00 a 17.00 Cr, 1.25 a 2.50 Ni . 
C a r a c t e r í s t i c a s : Es un acero inoxidable tratable térmicamente , con altas propiedades 
mecánicas , debido al alto contenido de c romo y níquel . También tiene mayor resistencia a 
la corrosión, que los tipos 410 , 416, 420 y 440. Puede ser t emplado al aire o al aceite. El 
enf r i amien to al acei te p roporc iona m á x i m a resistencia a la corrosión. Es magnét ico en 
todas las condic iones . Ba j a maquinabi l idad. Se le puede dar mar temper ing . El revenido 
de 370 a 565°C no es r ecomendado . Después del t emplado es benéf ico un t ra tamiento 
subcero. La dureza en estado recocido es de 22 a 30 HRC. 
P R A C T I C A D E T R A T A M I E N T O T É R M I C O R E C O M E N D A D A : 
Normal izado: Este acero no se normal iza 
Recocido: El recocido total y el isotérmico no es recomendable . El proceso de recocido 
consis te en mantener las piezas entre 620 a 705°C, un t iempo suficiente para lograr la 
duct i l idad o maquinabi l idad deseada, 6 horas m í n i m o a temperatura . Las piezas se enfr ían 
al aire desde la temperatura de recocido. 
Templado: Las reglas de la protección a tmosfér ica para el recocido, son aplicables para 
>v 
el templado. Las p iezas deben de estar comple tamen te l impias y libres de contaminantes ( 
aceite, óxidos etc. ). La conduct iv idad térmica es s ignif icat ivamente mas ba ja , que la de 
los aceros al carbono y la de los aceros a leados. Altos gradientes térmicos y altos 
es fuerzos durante un rápido calentamiento, puede causar deformaciones y grietas en 
piezas del icadas o intr incadas. Precalentar de 760 a 790°C. el t iempo necesar io para 
igualar la temperatura en todas las secciones. Austeni t izar de 980 a 1065I)C, Usar el limite 
superior para piezas gruesas o cuando se necesi te máx ima resistencia mecánica o 
resistencia a la corrosión. Si la temperatura de revenido excede de 565°C% use el l imite 
inferior, para obtener alta ducti l idad y resistencia al impacto. El t iempo de empapado es 
de 30 a 60 min para secciones arriba de .5 pulg. Dando 30 min adicionales, por cada 
pulgada adicional. Enfr ia r en aceite o aire. El aceite es preferente, ya que garantiza 
ducti l idad y la m á x i m a resistencia a la corrosión. El mar temper ing en baño de sales o 
aceite cal iente es pract icable debido a la alta dureza obtenida. La dureza del acero 
templado es de 401 a 444 HB. 
Revenido: Revenir de 230 a 370°C para una dureza de 40 a 47 hrc. Revenir de 565 a 
605°C para una dureza de 26 a 34 HRC. El revenido entre 370 y 565°C no es 
r ecomendab le para piezas que requieran alta tenacidad y ópt ima resistencia a la corrosión. 
Doble revenido es benéf ico . Enfr ia r a temperatura ambiente entre revenidos. 
Estabi l izado: Para t ransformar toda la austenita retenida, usar el t ratamiento subcero o de 
estabil ización a -76°C. Revenir inmedia tamente para revenir la nueva martensi ta y evitar 
la fractura. 
Nitrurado: No es r ecomendado en medios corrosivos muy severos. La m á x i m a capa 
obtenida es de 0.008 in. En 48 horas. Antes de nitrurar las partes deben de ser t empladas 
y revenidas, con revenidos de al menos 14°C arriba de la temperatura de nitrurado. Todas 
las esquinas deben de ser remplazadas por con radios no menos de 1/16 de plg. La 
película de oxido que protege la superf ic ie del acero inoxidable, debe de ser removida. 
Después de la despas ivacion, evitar la contaminac ión de la superf icie por el mane jo 
manual . Un ciclo de ni t rurado adecuado es de 525 a 550°C por 20 a 48 horas, 
depend iendo de la p ro fund idad necesaria. La dureza es arriba de 1000 HK. 
• M a q u i n a d o burdo 
• R e l e v a d o de esfuerzos 
• M a q u i n a d o de acabado 
• Preca lentamiento 
• Austeni t izar 
• T e m p l a r en aire o aceite 
• Estabi l izac ión 
• R e v e n i r a dureza requer ida 
• Rect i f i car a tamaño 
• Ni trurar ( sí se necesita ) 
En la gráf ica de la f igura 22 se tiene la dureza vs. temperatura de revenido 
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Fig.22 Acero 431: Dureza vs. Temperatura de revenido. 
Compos ic ión química: 0.95 a 1.20 C, 1.00 Mn max , 0 .40 P m a x , 0 .030 S max , 1.00 Si 
max , 16.00 a 18.00 Cr. 0 .75 Mo. 
Característ icas: Es el acero inoxidable tratable térmicamente , que da la mas alta dureza. 
Resis tente al calor y a la corrosión, part icularmente en la condic ión de templado y 
revenido . Puede ser t emp lado al aire o al aceite. El enf r iamiento al aceite proporciona 
m á x i m a resis tencia a la corrosión. Es magnét ico en todas las condic iones . Alta 
maquinabi l idad . Se le puede dar mar temper ing. 
P R A C T I C A D E T R A T A M I E N T O T É R M I C O R E C O M E N D A D A : 
Normal izado: Este acero no se normal iza 
Recocido: Puede ser recoc ido total o isotérmicamente: 
• Proceso de recocido en un rango de temperaturas subcrit ico de 675 a 760 °C. Use un 
baño de sales l impio y rec t i f icado o una a tmósfera adecuada a este rango de 
temperaturas . El t iempo de empapado depende del t amaño de la pieza. Enfr ia r al aire. 
Dureza de 98 H R B a 23 H R C . 
• Recoc ido isotérmico por ca lentamiento en el rango de 845 a 900°c. Enfr ia r lentamente 
a 690°C. Mantener por 4 horas . Dureza aproximada 25 HRC. 
• Recocido total en el rango de 845 a 900°C. Evitar decarburacion o carburizacíon. Se 
puede usar protección a tmosfé r ica en forma de vacío, gases inertes, argón o helio .o 
a» 
nitrógeno. A tmós fe ra s exotérmicas o endotérmicas pueden ser usadas, teniendb 
cuidado que ei potencial de ca rbono en el gas sea igual al contenido de carbono en el 
acero. Enfr iar len tamente a una razón que no exceda de 17 a 23°C por hora hasta 
595°C. Después , la razón de enfr iamiento, puede ser cualquiera y ya no afectara la 
dureza final. Dureza de recocido de 95 HRB a 25 HRC. El recocido total es caro y 
c o n s u m e mucho t iempo. No debe ser usado excepto cuando se requiera un fo rmado 
severo subsecuente. 
Templado: Las reglas de la protecc ión a tmosfér ica para el recocido, son apl icables para 
el templado. Las piezas deben de estar comple tamente l impias y Ubres d e contaminantes 
( aceite, óx idos e t c . ) . La conduct iv idad térmica es s ignif icat ivamente mas ba ja , que la de 
los aceros al carbono y la de los aceros aleados. Al tos gradientes térmicos y altos 
es fuerzos durante un rápido calentamiento , puede causar deformaciones y grietas en 
piezas del icadas o intr incadas. Precalentar de 760 a 790°C, el t iempo necesario para 
igualar la temperatura en todas las secciones. Austeni t izar de 1010 a 1065UC. Usar el 
l imite superior para piezas gruesas o cuando se necesi te m á x i m a resistencia mecánica o 
resistencia a la corrosión. Si la temperatura de revenido excede de 565°C, use el l imite 
inferior, para obtener alta ducti l idad y resistencia al impacto . El t iempo de empapado es 
de 30 a 60 min para secciones arriba de .5 pulg. Dando 30 min adicionales, por cada 
pulgada adicional. Enfr iar en aceite o aire. El aceite es preferente, ya que garantiza 
ducti l idad y la m á x i m a resistencia a la corrosión. El mar temper ing en baño de sales o 
aceite caliente es pract icable debido a la alta dureza obtenida. La dureza del acero 
templado es de 60 a 62 H R C . 
Revenido: Revenir a 165°C para una dureza m í n i m a de 60 HRC. Revenir a 190°C para 
una dureza mín ima de 58 H R C . A 230°C para 57 H R C y a 355°C para una dureza 
aprox imada de 52 a 56 HRC. Doble reven ido es benéf ico . Enfr iar a temperatura ambiente 
entre revenidos. 
Estabil izado: Para t ransformar toda la austenita retenida, usar el t ratamiento subcero o ae 
estabil ización a -76°C. Revenir inmedia tamente para revenir la nueva martensi ta y evitar 
la fractura. 
Nitrurado: No es recomendado en medios corrosivos muy severos. La m á x i m a capa 
obtenida es de 0.008 in. En 48 horas. Antes de nitrurar las partes deben de ser templadas 
y revenidas, con revenidos de al menos 14°C arriba de la temperatura de nitrurado. Todas 
las esquinas deben de ser remplazadas por con radios no menos de 1/16 de plg. La 
pel ícula de oxido que protege la superf ic ie del acero inoxidable, debe de ser removida. 
Después de la despasivacion, evitar la contaminación de la superf icie por el mane jo 
manual . Un ciclo de ni t rurado adecuado es de 525 a 550°C por 20 a 48 horas, 
dependiendo de la p ro fund idad necesaria. La dureza es arriba de 1000 HK. 
S E C U E N C I A D E P R O C E S A M I E N T O R E C O M E N D A D A : 
• M a q u i n a d o burdo 
• Relevado de es fuerzos 
• M a q u i n a d o de acabado 
• Precalentamiento 
• Austenit izar 
• T e m p l a r en aire o aceite 
• Estabil ización 
• Revenir a dureza requerida 
• Rect i f icar a t a m a ñ o 
• Ni trurar ( sí se necesita ) 
En la figura 23 se da , la curva de revenido del acero 440C 
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Fig. 23 Acero 440C: Dureza vs. Temperatura de revenido. 
CAPITULO 6 
RESULTADOS 
Tabla de resultados obtenidos en las pruebas realizadas a 
varios aceros inoxidables, temple y revenido. 
Temperatura de Revenido ( ° C ) 
150 200 250 300 350 400 500 550 600 
Acero Dureza ( H B ) 
410 * * * * 420 420 420 420 410 380 350 
420 * * * * 515 515 515 515 490 360 320 
431 * * * * 420 420 420 420 405 350 290 
4 4 0 C * * * * 640 640 640 640 * * * * * * 
Nota: (**) Estas temperaturas 110 son prácticas. 
Tabla de datos teoricos de temperaturas de revenido vs 
durezas 
Temperaturas ( ° C ) 
150 200 250 300 350 400 500 550 600 
Acero Durezas ( H B ) 
410 * * 410 410 410 410 400 280 230 
420 * * 505 505 505 505 505 390 . 310 
431 * * 400 400 400 400 380 325 1 3 0 0 
4 4 0 C * * 510 510 510 510 530 450 350 
Notas : ( * ) No se efectúa en la práctica 
CAPITULO 7 
CONCLUSIONES 
Los resul tados de los t ra tamientos térmicos, que en esta tesis es tamos presentando, 
sobre los diferentes aceros, son validos para u n a cierta composic ión química y para c ier tos 
parámetros bien def inidos ( horno, temperatura , tiempo ). 
H ic imos una gran cantidad de t ra tamientos térmicos, en aceros tipo maquinar ia , t ipo 
herramienta y tipo inoxidable , y encont ramos unas pequeñas var iaciones en la respues ta al 
t ratamiento térmico. Esto ocasionado porque se usaron aceros de diferentes marcas 
comerciales , y en ellos, se encontró, que la composic ión química, aun estando dentro d e la 
norma, variaba de uno a otro. 
Las pruebas se realizaron en hornos eléctricos de diferentes tamaños , y aquí , 
también se vio que la respuesta al t ra tamiento térmico, depende del t amaño del horno y si 
este uti l iza o no venti lación forzada. Aquí recomendamos hacer una caracter ización de los 
hornos, para poder lograr los resultados deseados. 
Otras observaciones que v imos al hacer los tratamientos térmicos, es que si a las 
piezas, no se les maqu inaba algo de acero superficial , no respondían y no daban alta dureza, 
la causa de esto, es que el acero en la superf ic ie viene decarburado, con cascaril la y con 
una compos ic ión química pobre. Por esto es recomendable , que cuando se c o m p r e un t rozo 
de acero, para fabricar una pieza, lo pr imero que hay que hacer, es el iminar material de 
todas sus caras, la cant idad que hay que e l iminar depende del espesor de la pieza. 
d imensiones material a el iminar 
en m m 
hasta 16 m m - • 2 m m 
de 16 a 40 m m 3 m m 
de 40 a 63 m m 4 m m 
de 63 a 80 m m 5 m m 
de 80 a 100 m m - 6 m m 
de 100 a 125 m m 7 m m 
de 125 a 160 m m - 8 m m 
de 160 a 250 m m - - 12 m m 
de 250 a 315 m m - — 16 m m 
de 315 a 400 m m — 20 m m 
de 400 a 500 m m - 25 m m 
en las pruebas de tratamientos térmicos, se observo, que a lgunos aceros, t ienen mas 
susceptibil idad que otros a la oxidación y a la decarburación a alta temperatura , por lo cual, 
estos se pueden meter desnudos dentro de! horno para su t ra tamiento térmico, aun cuando el 
horno no sea al vacío o de a tmósfe ra controlada, dentro de estos aceros, están el 0 1 , 4140, 
9840 y W l . en cambio otros aceros como el D2, H13 , inox. 420, inox. 431, necesitan 
protección, si es que el horno no es de a tmósfera controlada o al vacío. Esta protección 
puede consistir en empaque tamien to con material no reactivo o for rando las piezas con 
lamina ( espesor de .002 p u l g . ) de titanio o de acero inoxidable. 
También algo que se tiene que tomar muy en cuenta, es el d iseño de la pieza, en la 
cual se deben evitar los cambios bruscos de sección y los concentradores de esfuerzos . 
Si se toman en cuenta , la selección del acero, un maqu inado apropiado, un buen 
diseño de pieza, un seguimiento adecuado del tratamiento térmico y el uso del medio de 
enf r iamiento r ecomendado , todo esto es vital para lograr una pieza que va a cumplir 
sa t is factor iamente con la apl icación final. 
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